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 Izvleček 
V magistrskem delu obravnavamo magnetizem visokoentropijske 
zlitine FeCoNiPdCu. Najprej so opisane splošne značilnosti vi-
sokoentropijskih zlitin, nato pa še nekateri pomembni magnetni 
pojavi in koncepti ter kratek opis vpliva električne upornosti 
na delovanje magnetov v magnetnih aplikacijah. Sledi opis eks-
perimentalnih metod in merilnih aparatur, ki so bile uporab-
ljene pri poskusih. Uporabljene so bile naslednje eksperimen-
talne metode: rentgenska difrakcija za določitev kristalne 
strukture zlitine, elektronska mikroskopija za določitev njene 
mikro- in nanostrukture, meritev temperaturno-odvisne magne-
tizacije za določitev Curiejeve temperature prehoda iz fero-
magnetnega v paramagnetno fazo in meritev magnetizacijskih 
histereznih krivulj za določitev vrednosti koercitivnosti in 
nasičene magnetizacije v visokem magnetnem polju. Magnetne me-
ritve in meritev električne upornosti so bile za primerjavo 
izvedene tudi z vzorcem iz komercialnega mehkega magneta, t.j. 
neurejene elektropločevine iz silicijevega jekla, ki se upo-
rablja v statorjih elektromotorjev in v jedrih transformator-
jev. V magistrskem delu so predstavljeni ključni rezultati 
meritev. Iz analize strukturnih meritev je razvidno, da je 
material FeCoNiPdCu zgrajen iz nanostruktur velikosti od dveh 
do petih nanometrov. Le-te so v materialu prisotne v dveh 
različnih kompozitnih fazah: FeCoNi kristalni nanostrukturi in 
PdCu kristalni nanostrukturi. Ti dve različni fazi sta po 
vzorcu razporejeni naključno. Nastanek kompozitnih faz je 
energijsko ugoden zaradi specifičnih vrednosti binarne mešalne 
entalpije posameznih parov elementov. FeCoNi struktura vsebuje 
atome železa, kobalta in niklja, katerih magnetne lastnosti 
povzročijo, da so tudi FeCoNi strukture magnetne. Zaradi majh-
nosti nanostruktur so magnetni momenti gradnikov FeCoNi struk-
tur poravnani v eno smer, zato FeCoNi strukture predstavljajo 
magnetne domene. PdCu kristalne nanostrukture gradijo ne-
magnetni atomi paladija in bakra. Med gradniki nanostruktur je 
prisotna izmenjalna sklopitev, ki zaradi njihove majhnosti 
povzroči efekt povprečenja izmenjalne anizotropije. To se na 
makroskopski skali kaže v skoraj ničelni vrednosti koercitiv-
nosti, kar smo potrdili tudi z rezultati magnetnih meritev. Iz 
analize meritev je mogoče zaključiti, da so vzrok magnetne 
mehkosti materiala FeCoNiPdCu magnetni pojavi na nanoskali, 
bolj specifično povprečenja izmenjalne magnetne anizotropije. 
Izkazalo se je tudi, da so magnetne lastnosti materiala FeCo-
NiPdCu primerljive z magnetnimi lastnosti neorientirane elek-
tropločevine in ostalih komercialno uporabljenih mehkih mag-
netov. Rezultati magistrskega dela podajajo novo razumevanje 
magnetizma visokoentropijske spojine FeCoNiPdCu, s katerim bo 
mogoče v prihodnje bolje razumeti magnetizem drugih visokoen-
tropijskih spojin. 
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 Abstract 
In this master thesis we present the study of magnetism of 
high-entropy alloy FeCoNiPdCu. First we introduce general 
properties of high-entropy alloys. Afterwards we explain some 
important magnetic concepts and then briefly describe the in-
fluence of electrical resistivity on magnet performance in 
magnetic applications. Later on we list measurement devices 
and experimental methods used for experiments. Among them the 
main are X-ray diffraction, used for crystal lattice determi-
nation, electron microscopy for micro- and nanostructure spec-
ification, temperature dependent magnetization measurement for 
Curie temperature evaluation and magnetization hysteresis 
loops measurements for depicting coercivity and saturation 
magnetization values in high magnetic field. Magnetic measure-
ments and the measurement of electrical resistivity were per-
formed also with a non-oriented electrical steel, which is a 
commercial soft magnet used in electromotor stators and in the 
cores of transformers. This master thesis includes the main 
experimental results. From the analysis of structural measure-
ments it is evident that the FeCoNiPdCu material is a composite 
of nanostructures that are from two to five nanometers in size. 
Nanostructures have two different compositional phases, FeCoNi 
and PdCu phase that are intermixed completely randomly. These 
nanostructures form due to energetically favorable mixing of 
specific pairs of elements which is explained by their binary 
mixing enthalpies. On one hand, FeCoNi phase consists of mag-
netic elements iron, cobalt and nickel which contributes to 
magnetic behavior of these nanostructures. Not only that, these 
structures are so small that all consisting atomic magnetic 
moments are aligned and nanostructures form magnetic domains. 
On the other hand, PdCu phase consist of non-magnetic palladium 
and copper atoms. Due to the nano-size of nanostructures an 
exchange coupling between the atoms causes the effect of av-
eraging exchange anisotropy. This causes coercivity of the 
material to be near-zero, which we also confirmed with the 
magnetic measurements. From the measurement analysis we can 
conclude that the cause for soft magnetic properties of FeCo-
NiPdCu lies in the nanoscale magnetism effects. We also com-
pared its magnetic properties to other soft magnetic materials, 
e.g. non-oriented electrical steel, and concluded that its 
soft magnetic properties are in the same range as for other 
materials. Results of experimental work offer a new under-
standing of high-entropy alloy FeCoNiPdCu and could contribute 
to deeper understanding of magnetism of high-entropy alloys in 
general. 
 
Keywords: high-entropy alloys, soft ferromagnet, nanocomposite, 
exchange averaging of magnetic anisotropy 
PACS: 61.05.cp, 68.37.Hk, 68.37.Ma, 68.37.Og, 68.37.Yz, 
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1 UVOD 
1 Uvod 
Visokoentropijske spojine spadajo v področje fizike trdne 
snovi, ki je še dokaj neraziskano in za katerega se je razi-
skovalna sfera začela zanimati šele pred nedavnim. Visokoen-
tropijske spojine so spojine več elementov (od 5 do 13) v 
približno ekvimolarnih razmerjih [1]. Metalurg Franz Karl 
Achard je že leta 1788 objavil rezultate svojih dolgoletnih 
eksperimentov, s katerimi je ustvaril čez 900 zlitin iz kom-
binacije enajstih elementov (Fe, Cu, Sn, Pb, Zn, Bi, Sb, As, 
Ag, Co in Pt), ki so vsebovale največ sedem elementov v enakih 
masnih razmerjih [2]. Pri tem je ugotovil, da so lastnosti 
več-elementarnih spojin precej drugačne od lastnosti posame-
znih elementarnih kovin. Rezultati teh eksperimentov so bili 
v metalurški stroki popolnoma spregledani. Šele stoletje 
kasneje se je v sedemdesetih letih 19. stoletja nad idejo 
multi-elementarnih spojin navdušil Brian Cantor, ki pa za idejo 
ni dobil finančne podpore [2]. Tako je prišlo do prvih dveh 
neodvisnih objav člankov o visokoentropijskih spojinah šele 
čez približno 20 let, leta 2004, pod katerima so podpisani S. 
Ranganathan in J. W. Yeh s sodelavci [1] ter B. Cantor in A. 
Vincent s sodelavci [3]. Od takrat se zanimanje za področje 
visokoentropijskih spojin samo še povečuje (Slika 1), kar vodi 
v vedno nova odkritja o njihovih edinstvenih lastnosti, ki so 
zanimive tako za bazične raziskave kot za tehnološke aplika-
cije. 
 
 
Slika 1: Število publikacij na temo visokoentropijskih spojin 
med letoma 2004 in 2013 [2].  
 
To magistrsko delo se osredotoča na strukturo in nekatere fi-
zikalne lastnosti visokoentropijske spojine FeCoNiPdCu. Glavni 
namen naših raziskav je bil pojasniti fizikalno ozadje mag-
netno mehkih lastnosti tega materiala, česar smo se lotili s 
preučevanjem njegove strukture in magnetnega obnašanja pri 
različnih zunanjih parametrih. 
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Visokoentropijske spojine, ki vsebujejo magnetne atome preho-
dnih kovin Fe, Co in Ni, so v splošnem mehki feromagnetni 
materiali [2]. Imajo namreč majhno koercitivnost, ki se giblje 
med 1400 A/m in 18000 A/m in je odvisna od dodanih elementov. 
V primeru naše spojine sta bila to paladij in baker. Če ustva-
rimo spojine z elementi Fe, Co, Ni in še enim ali dvema dodat-
nima elementoma, kot so recimo Al, B, Cr, Cu, Nb, Pd, Si, Ti 
in Zr, imajo take spojine lahko drugačno mikrostrukturo in 
velikost zrn ter so lahko stabilne v drugačni fazi. Z dodatkom 
teh elementov se spojinam torej spremeni struktura, kar lahko 
vodi v večjo trdnost, boljšo odpornost na oksidacijo in dru-
gačne magnetne lastnosti. V splošnem velja, da imajo visoko-
entropijske spojine z večjo vsebnostjo magnetnih atomov Fe, Co 
in Ni tudi večjo vrednost saturacijske magnetizacije. Omenimo 
samo nekaj primerov vpliva dodanih elementov. V primerjavi s 
FeCoNi spojino ima spojina FeCoNiCr manjšo vrednost magneti-
zacije in ima z večjo koncentracijo kroma vedno bolj paramag-
netne lastnosti [4], spojina FeCoNiPd pa ima boljše feromag-
netne lastnosti [5]. Če sta dodana elementa krom in cirkonij 
(spojina CoCrFeNiZrx, 𝑥 =  0,4 − 0,5), sta glede na koncentracijo 
Zr stabilni dve magnetni fazi: neurejen feromagnet in super-
paramagnet [6]. Dodajanje bakra pa pri veliko spojinah pov-
zroči segregacijo elementov, kar vpliva na njihovo mikrostruk-
turo, zaradi tega pa se jim spremenijo magnetne lastnosti [2]. 
Za spojino FeCoNiPdCu smo torej predpostavili, da bo glede na 
spojino FeCoNi paladij ojačal feromagnetizem, baker pa povzro-
čil segregacijo elementov na področja z večjo in manjšo kon-
centracijo Cu. 
 
Prvo poglavje tega magistrskega dela zajema teoretično ozadje 
visokoentropijskih spojin in magnetizma ter na kratko obraz-
loži pomembnost električne upornosti v magnetnih aplikacijah. 
V drugem poglavju je poudarek na uporabljenih eksperimentalnih 
metodah in merilnih aparaturah. V nadaljevanju so predstav-
ljeni rezultati eksperimentov, ki so nato fizikalno analizi-
rani. Zadnje poglavje podaja zaključke naših raziskav.
2.1 Visokoentropijske spojine 
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2 Teoretično ozadje 
2.1 Visokoentropijske spojine 
Visokoentropijske spojine so kovinske zlitine najmanj petih 
kemijskih elementov, ki so v spojini prisotni z od 5 do 35 
odstotnim atomskim deležem [2]. S tem se močno razlikujejo od 
sestave večine tradicionalno uporabljenih kovinskih zlitin, 
katerim so dodatni elementi dodani le v manjših koncentracijah. 
Do nedavnega je v metalurški stroki veljalo prepričanje, da 
bodo zlitine, sestavljene iz več glavnih elementov, tvorile 
zapletene strukture. Njihova analiza in proizvodnja naj bi 
bili težavni, zato je bilo zanimanje za take zlitine minimalno. 
Izkazalo pa se je ravno nasprotno, saj so zlitine iz več ele-
mentov v podobnih atomskih deležih tvorile trdno raztopino s 
preprosto kristalno strukturo. Leta 1995 je Jien-Wei Yeh pre-
dlagal, da je ključni vzrok za to njihova velika vrednost 
mešalne entropije [7]. To je bilo tudi eksperimentalno potr-
jeno, zato so bile take spojine poimenovane visokoentropijske 
spojine oz. HEAs (ang. High-Entropy Alloys). 
 
Teoretično lahko visokoentropijske spojine tvorijo veliko faz-
nih stanj, vendar pa jih je zaradi visokoentropijskega efekta 
realiziranih precej manj. Ta efekt namreč favorizira nastanek 
trdnih raztopin v obliki kristalnih struktur s ploskovno-cen-
trirano kubično osnovno celico oz. FCC strukturo (ang. Face-
Centered Cubic structure), telesno-centrirano kubično osnovno 
celico oz. BCC strukturo (ang. Body-Centered Cubic structure) 
in heksagonalno osnovno celico oz. HCP strukturo (ang. Hexa-
gonal Closed-Packed structure). 
 
 
2.1.1 Gibbsova prosta energija 
Za boljše razumevanje stabilnosti visokoentropijskih spojin 
obravnavajmo multi-elementarno spojino kot termodinamski 
sistem pri konstantnem tlaku in temperaturi. Za tak sistem 
lahko definiramo Gibbsovo prosto energijo 𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆, kjer smo 
s 𝐻 označili entalpijo, z 𝑆 entropijo in s 𝑇 absolutno tempe-
raturo termodinamskega sistema. Definiramo ∆𝐺𝑚𝑖𝑥 kot razliko 
med Gibbsovo prosto energijo osnovnega in mešanega stanja, za 
katero potem velja 
 ∆𝐺𝑚𝑖𝑥 = ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 − 𝑇 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥. (1) 
Z ∆𝐺𝑚𝑖𝑥, ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 in ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 smo označili mešalno prosto energijo, 
mešalno entalpijo in mešalno entropijo. V enačbi (1) se obi-
čajno kot karakteristično temperaturo uporabi temperaturo ta-
lišča zlitine. Večino visokoentropijskih spojin je bilo do 
2.1 Visokoentropijske spojine 
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sedaj pripravljenih s segretjem elementarnih kovin nad naj-
višjo temperaturo tališča posameznih kovin [2]. Temperatura 
tališča elementarnih kovin je karakteristična lastnost vsake 
kovine. Zato je tudi karakteristična temperatura spojine ele-
mentov in jo lahko posledično uporabimo kot karakteristično 
temperaturo v enačbi (1). To nam omogoči obravnavo vpliva čle-
nov ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 in ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 na mešanje velikega števila elementov v vi-
sokoentropijsko spojino. 
 
Po drugem zakonu termodinamike je spojina v stabilni fazi, če 
je njena celotna Gibbsova prosta energija 𝐺 minimalna. To 
lahko zagotovimo s čim manjšo vrednostjo Gibbsove mešalne en-
tropije ∆𝐺𝑚𝑖𝑥. Da bo torej sistem v stabilni fazi, mora biti 
∆𝐻𝑚𝑖𝑥 čim manjša ali negativna, ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 pa mora biti čim večja. 
Ti dve količini pa sta, v nasprotju s temperaturo tališča 
spojin, odvisni od števila in vrste vseh elementov v spojini. 
Za določitev stabilne faze visokoentropijskih spojin je torej 
zelo pomembno, ali prevlada efekt mešalne entalpije ali efekt 
mešalne entropije. 
 
 
2.1.2 Mešalna entropija 
Najprej se osredotočimo na količino ∆𝑆𝑚𝑖𝑥. Celotna mešalna en-
tropija ima štiri prispevke: konfiguracijski, vibracijski, 
elektronski in magnetni [8]. Konfiguracijski prispevek zaradi 
različnih leg ionov po mešanju v spojino je dominanten, zato 
lahko z njegovim izračunom ocenimo vrednost celotne mešalne 
entropije. Vibracijski prispevek k mešalni entropiji zaradi 
temperaturnih fluktuacij ionov lahko upoštevamo z izračunom 
Debyevega faktorja [9]. 
 
Za izračun konfiguracijske entropije uporabimo Boltzmannovo 
definicijo [10]. Ta pravi, da je entropija sistema S linearno 
sorazmerna z logaritmom števila možnih mikroskopskih stanj w, 
ki ustrezajo makroskopskemu stanju sistema. To lahko zapišemo 
v obliki enačbe 
 S = 𝑘𝐵 lnw, (2) 
kjer je 𝑘𝐵  Boltzmannova konstanta. Konsistentno je torej 
mešalna entropija sistema 𝑆𝑚𝑖𝑥 odvisna od vseh možnih porazde-
litev gradnikov sistema v termodinamskem ravnovesju. ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 je 
enaka razliki med celotno entropijo stanja ločenih elementar-
nih faz in stanja, v katerem so vsi gradniki sistema med sabo 
premešani. Mešano stanje je doseženo brez kemijske reakcije in 
se od prvotnega loči le po legah gradnikov. 
 
Obravnavajmo sedaj zmes naključno porazdeljenih različnih 
ionov v zlitini pri konstantnem tlaku in temperaturi. Upora-
bimo približek idealne zmesi, pri kateri so vezi med ioni enake. 
2.1 Visokoentropijske spojine 
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Za izračun mešalne entropije po Boltzmannovi formuli moramo 
izračunati število možnih načinov 𝑤 prerazporeditve 𝑁𝑖 iden-
tičnih ionov na mesta kristalne mreže. Z 𝑁 = ∑ 𝑁𝑖𝑖  označimo šte-
vilo vseh ionov oz. število vseh razpoložljivih mest kristalne 
mreže. Število 𝑤 je tako enako 𝑤 =
𝑁!
∏ 𝑁𝑖!𝑖
, kjer je 𝑁! število per-
mutacij 𝑁 ionov na 𝑁 mest, predfaktorji 
1
𝑁𝑖
 pa so dodani zaradi 
identičnosti 𝑁𝑖 ionov vsakega i-tega elementa. To upoštevamo v 
Boltzmannovi enačbi za mešalno entropijo in dobimo 
 
∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = 𝑘𝐵 𝑙𝑛𝑤 = 𝑘𝐵 𝑙𝑛 (
𝑁!
∏ 𝑁𝑖!𝑖
) = 𝑘𝐵 𝑙𝑛𝑁! −𝑘𝐵 𝑙𝑛∏ 𝑁𝑖!𝑖 = 𝑘𝐵 𝑙𝑛𝑁! −
∑ 𝑘𝐵 𝑙𝑛𝑁𝑖!𝑖 . 
(3) 
 
Z uporabo Stirlingove enačbe, 𝑙𝑛 𝑥! ≈ 𝑥 𝑙𝑛 𝑥 − 𝑥, za veliki števili 
𝑁 in 𝑁𝑖 lahko poenostavimo enačbo. 
 
∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = 𝑘𝐵𝑁 𝑙𝑛𝑁 − 𝑘𝐵𝑁 − 𝑘𝐵 ∑ 𝑁𝑖 𝑙𝑛𝑁𝑖𝑖 + 𝑘𝐵 ∑ 𝑁𝑖𝑖 = 𝑘𝐵 ∑ 𝑁𝑖 𝑙𝑛𝑁𝑖 −
𝑘𝐵 ∑ 𝑁𝑖 𝑙𝑛𝑁𝑖𝑖 = − 𝑘𝐵 ∑ 𝑁𝑖 𝑙𝑛
𝑁𝑖
𝑁𝑖
  
(4) 
 
 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = − 𝑘𝐵𝑁∑
𝑁𝑖
𝑁
𝑙𝑛
𝑁𝑖
𝑁𝑖
  (5) 
 
Uvedemo novo spremenljivko 𝑐𝑖 =
𝑁𝑖
𝑁
, ki predstavlja atomski delež 
i-tega elementa v spojini oz. verjetnost, da je i-ti element 
na izbranem kristalnem mestu. Nadalje upoštevamo še enakosti 
 𝑘𝐵 =
𝑅
𝑁𝐴
 in 𝑛 =
𝑁
𝑁𝐴
, kjer je 𝑅 plinska konstanta, 𝑁𝐴 Avogadrovo 
število in 𝑛 število molov. 
 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 = − 
𝑅
𝑁𝐴
 𝑁∑ 𝑐𝑖 𝑙𝑛 𝑐𝑖𝑖 = −𝑛𝑅∑ 𝑐𝑖 𝑙𝑛 𝑐𝑖𝑖   (6) 
 
Mešalna entropija multi-elementarne spojine na enoto mola je 
tako 
 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 𝑛⁄ = −𝑅∑ 𝑐𝑖 𝑙𝑛 𝑐𝑖𝑖 . (7) 
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Slika 2: Shematska predstavitev principa naključnega mešanja 
spojine s petimi različnimi elementi [11]. 
 
Obravnavajmo sedaj bolj specifičen primer spojine, ki ima ele-
mente v ekvimolarnih razmerjih. Če označimo število elementov 
z 𝑟, velja 𝑐𝑖 =
1
𝑟
 in izraz za mešalno entropijo se prevede v 
 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥
𝑒𝑘𝑣𝑖𝑚. =  −𝑛𝑅∑
1
𝑟
𝑟
𝑖 𝑙𝑛
1
𝑟
= −𝑛𝑅 𝑟 [
1
𝑟
 𝑙𝑛
1
𝑟
] = −𝑛𝑅 𝑙𝑛
1
𝑟
= 𝑛𝑅 𝑙𝑛 𝑟 . (8) 
 
Mešalna entropija ekvimolarne spojine na enoto mola je torej 
enaka 
 
∆𝑆𝑚𝑖𝑥
𝑒𝑘𝑣𝑖𝑚.
𝑛
[𝑟] = 𝑅 𝑙𝑛 𝑟. (9) 
 
Je torej logaritemska funkcija števila različnih elementov, 
prisotnih v spojini, kar prikazuje Slika 3. Za lažjo predstavo 
idealnega mešanja Slika 2 ponazarja tvorbo pet-elementne 
ekvimolarne spojine z naključno razporeditvijo ionov različnih 
elementov. Pri nastanku spojine se absolutna vrednost mešalne 
entropije poveča. 
 
 
Slika 3: Graf logaritemske odvisnosti mešalne entropije na 
enoto mola od števila elementov v spojini [11]. 
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Prvi način, s katerim lahko povečamo mešalno entropijo spojin, 
je s sintetiziranjem spojin iz elementov v atomskih koncentra-
cijah, ki so blizu ekvimolarnim. To je jasno razvidno na spod-
njem tridimenzionalnem grafu (Slika 4), kjer je prikazan graf 
mešalne entropije kot funkcija atomske koncentracije dveh ele-
mentov ternarne spojine. Mešalna entropija doseže maksimum, ko 
so koncentracije vseh elementov enake, torej v ekvimolarni 
spojini. Iz grafa je prav tako razvidno, da se njena vrednost 
v okolici maksimuma ne spremeni veliko. Stabilne visokoentro-
pijske spojine lahko tako sintetiziramo z elementi, katerih 
atomske koncentracije so v rangu od 5 do 35 odstotkov, saj je 
v tem področju vrednost mešalne entropije še dovolj blizu mak-
simalni. S povečanjem območja atomskih koncentracij posameznih 
elementov, se poveča število možnih sintetiziranih visokoen-
tropijskih spojin. 
 
 
Slika 4: Graf odvisnosti mešalne entropije od atomske koncen-
tracije elementov ternarne spojine (koncentracija elementa 𝐶 
je določena kot 𝑐C = 1 − 𝑐𝐴 − 𝑐𝐵) [12]. 
 
Drugi način za povečanje vrednosti mešalne entropije je s sin-
tetiziranjem spojin z večjim številom elementov. Iz enačbe (7), 
katere graf prikazuje Slika 3, je namreč razvidno, da se s 
povečevanjem števila različnih elementov povečuje tudi vre-
dnost mešalne entropije. Za oceno spodnje meje zadostnega šte-
vila elementov za nastanek visokoentropijske spojine uporabimo 
Richardovo pravilo [13]. Ta pravi, da je sprememba entropije 
na enoto mola za prehod iz trdnine v tekočino med taljenjem 
∆𝑆𝑓 približno enaka vrednosti plinske konstante 𝑅. Velja torej 
 
∆𝐻𝑓
𝑇𝑚
= ∆𝑆𝑓~𝑅, (10) 
kjer smo upoštevali ∆𝐻𝑓~𝑅𝑇𝑚 in označili z ∆𝐻𝑓 spremembo en-
talpije oz. latentno toploto na enoto mola ter s 𝑇𝑚 tempera-
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turo tališča. ∆𝐻𝑓 se lahko interpretira tudi kot potrebna do-
vedena energija za uničenje 1 12⁄  vseh vezi v trdnini. Ocenimo 
lahko torej, da bo mešalna entropija reda velikosti vrednosti 
plinske konstante, ∆𝑆𝑚𝑖𝑥~𝑅, pri nekaterih visokoentropijskih 
spojinah že zadosti velika za nastanek spojine. V literaturi 
se pogosto uporablja delitev zlitin na nizko-entropijske spo-
jine, med katere spadajo zlitine z vrednostjo mešalne entro-
pije manjšo od 𝑅 (∆𝑆𝑚𝑖𝑥 ≤ 𝑅), srednje-entropijske spojine z vre-
dnostjo mešalne entropije med 𝑅 in 1,5 𝑅 (1,5 𝑅 ≥ ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 ≥ 𝑅) in vi-
sokoentropijske spojine z mešalno entropijo večjo od 1,5 𝑅 
(∆𝑆𝑚𝑖𝑥 ≥ 1,5 𝑅) [14]. Ker so mejne vrednosti le približne vredno-
sti, se lahko delitev nanaša tako na mešalno kot na konfigu-
racijsko entropijo, saj se ti v večini primerov le malo raz-
likujeta med sabo.  
 
Tabela 1 prikazuje podatke o vrednosti konfiguracijskih entro-
pij nekaj tradicionalno uporabljenih zlitin v njihovi tekoči 
fazi, za katero velja naključna porazdelitev gradnikov. Zli-
tine z enim prevladujočim elementom so nizko-entropijske in 
imajo vrednost konfiguracijske entropije nižjo od 𝑅. Nekatere 
koncentrirane zlitine (Ni-base, Co-base superalloys) in kovin-
ska stekla (BMG - ang. bulk metalic glasses) pa pripadajo 
srednje-entropijskim spojinam z vrednostjo mešalne entropije 
med 𝑅 in 1,5 𝑅. Kot je razvidno iz podatkov, so nerjaveča jekla 
na meji med nizko- in srednje-entropijskimi spojinami. Vse 
tradicionalno uporabljene zlitine pa imajo konfiguracijsko en-
tropijo manjšo od 1,5 𝑅. 
 
Tabela 1: Konfiguracijske entropije tekočih faz tipičnih tra-
dicionalnih zlitin [14].  
Zlitina 
Poimenovanje oz. 
oznaka 
∆𝑺𝒌𝒐𝒏𝒇. 
Mg zlitina AZ91D 0,35𝑅 
Al zlitina 2024 0,29𝑅 
Al zlitina 7075 0,43𝑅 
Cu zlitina 7-3 brass 0,61𝑅 
Nerjaveče jeklo 304 0,96𝑅 
Nerjaveče jeklo 306 1,15𝑅 
Ni-base superal-
loy 
Hastelloy X 1,37𝑅 
Co-base superal-
loy 
Stellite 6 1,13𝑅 
BMG Cu47Zr11Ti34Ni8 1,17𝑅 
BMG Zr53Ti5Cu16Ni10Al16 1,30𝑅 
 
Spodnja meja za vrednost mešalne entropije na enoto mola vi-
sokoentropijske spojine je torej postavljena na 1,5 𝑅. Glede na 
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enačbo (9) je ta vrednost za ekvimolarno spojino petih elemen-
tov 
 ∆𝑆𝑚𝑖𝑥
𝑒𝑘𝑣𝑖𝑚.
𝑛⁄ [𝑁 = 5] = 𝑅 𝑙𝑛5 = 1,61 𝑅, 
(11) 
torej že večja od mejne vrednosti. Spodnja meja za število 
elementov visokoentropijske spojine je zato okvirno postav-
ljena na 5. Ekvimolarne kvaternarne spojine imajo vrednost 
mešalne entropije 1,39 𝑅, kar pa je za nekatere spojine že do-
volj veliko, da je mešanje elementov v spojino energijsko bolj 
ugodno. Take spojine tudi še štejemo pod visokoentropijske 
spojine. 
 
Za lažjo obravnavo visokoentropijskih spojin je potrebno do-
ločiti maksimalno število različnih elementov, ki jih te spo-
jine še lahko vsebujejo. Po številu elementov v spojini, večjim 
od 13, se vrednost mešalne entropije na enoto mola za vsak 
dodani element poveča le še za 0,07 𝑅 ali manj, kar je relativno 
malo. Dodajanje dodatnih elementov tako ne prispeva veliko k 
še dodatnemu zmanjšanju Gibbsove proste energije, kompleksnost 
obdelave takih spojin pa se znatno poveča. Maksimalno število 
elementov v visokoentropijskih spojinah je bilo tako določeno 
na 13. 
 
Potrebno je poudariti, da je definicija visokoentropijskih 
spojin na podlagi števila elementov v teh spojinah le okvirna. 
Uporabna pa je za okvirno predstavo o številu različnih viso-
koentropijskih spojin. Izračunajmo sedaj to število za ekvimo-
larno spojino iz 13 možnih elementov, ki lahko vsebuje od pet 
do trinajst elementov 
 𝐶5
13 + 𝐶6
13 + 𝐶7
13 + 𝐶8
13 + 𝐶9
13 + 𝐶10
13 + 𝐶11
13 + 𝐶12
13 + 𝐶13
13 = 7099. (12) 
Seveda je kovinskih elementov več kot 13 in je zato možnih 
ekvimolarnih visokoentropijskih spojin veliko več. Z upošte-
vanjem dejstva, da imajo proizvedene spojine lahko tudi rahla 
odstopanja od ekvimolarnih koncentracij elementov, pa se to 
število še znatno poveča. 
 
 
2.1.3 Mešalna entalpija 
Kot smo že omenili, je pri stabilizaciji visokoentropijskih 
spojin poleg mešalne entropije ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 pomembna tudi mešalna en-
talpija ∆𝐻𝑚𝑖𝑥. Le-ta se lahko izračuna po enačbi 
 ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 = 4∑ ∑ ∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥𝑥𝑖𝑥𝑗𝑗≠𝑖
𝑛
𝑖=1 + ∑ ∆𝐻𝑘
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑥𝑘𝑘 , (13) 
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kjer je 𝑥𝑘 molarni delež k-tega elementa v nekovinski fazi in 
∆𝐻𝑘
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠
 njegova transformacijska entalpija za prehod iz neko-
vinske v kovinsko fazo [15]. ∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥
 označuje t.i. binarno 
mešalno entalpijo na mol, ki je enaka vrednosti molarne mešalne 
entalpije za ekvimolarno zlitino i-tega in j-tega elementa. Z 
𝑥𝑖 in 𝑥𝑗 smo označili molarne deleže i-tega in j-tega elementa 
v spojini, za katero računamo mešalno entalpijo. Mešalna en-
talpija torej odraža interakcije med posameznimi elementi v 
spojini in je odvisna od kristalne strukture, razlike v veli-
kosti atomov, zasedenosti valenčnih atomskih orbital in elek-
tronegativnosti elementov. Če je mešalna entalpija negativna, 
interakcije med elementi povzročijo urejanje strukture in spo-
jina teži k ureditvi v intermetalno spojino. Če pa je pozitivna, 
interakcije med elementi povzročijo združevanje ionov enakih 
elementov in posledično segregacijo na elementarne faze. Lahko 
pa je vrednost mešalne entalpije blizu nič, zaradi česar se 
tvori neurejena trdna raztopina. 
 
 
2.1.4 Ravnovesno stanje 
Z uporabo drugega zakona termodinamike lahko preko minimuma 
Gibbsove proste energije ocenimo stabilnost termodinamskega 
sistema visokoentropijske spojine. Za določitev maksimalnega 
števila faz v ravnovesju pa uporabimo t.i. Gibbsovo fazno pra-
vilo, 𝑃 + 𝐹 = 𝐶 + 1, kjer je 𝐹 oznaka za število prostostnih sto-
penj sistema in 𝑃 oznaka za število faz s številom komponent 
𝐶 [16]. Po Gibbsovem faznem pravilu torej kondenziran sistem 
v ravnovesju ne more imeti več kot 𝐶 + 1 stanj. Kot primer na-
vedimo binarno in ternarno spojino, ki tako v ravnovesju ne 
moreta imeti več kot tri oz. štiri stabilne faze, seveda pa 
jih lahko imata tudi manj. V primeru visokoentropijskih spojin 
se izkaže, da je število eksperimentalno opaženih faz veliko 
manjše od na podlagi Gibbsovega faznega pravila predvidenega 
števila [2]. Vzrok v omejitvi velikega števila faz je v veliki 
mešalni entropiji visokoentropijskih spojin. Le-ta namreč pov-
zroči večjo topnost elementov v spojini in omogoči nastanek 
urejenih ali delno urejenih faz trdnih raztopin. Vendar pa je 
omejeno število faz tudi posledica počasne difuzije ionov, ki 
je značilna za visokoentropijske spojine [12]. Tipični pogoj 
za fazni prehod je namreč omogočena redistribucija vseh osnov-
nih gradnikov spojine, ki pa je v primeru počasne difuzije 
otežena. 
 
Za ugotovitev faze ravnovesnega stanja visokoentropijske spo-
jine ne moremo uporabiti termodinamske obravnave preko mini-
mizacije Gibbsove proste energije. Tako ne moremo namreč ugo-
toviti, ali bo spojina pod talilno temperaturo spojine prešla 
v ravnovesno stanje koesistence elementarnih faz, v kovinsko 
spojino ali v trdno raztopino [14]. Poglejmo si najprej, kako 
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na vrsto ravnovesnega stanja vpliva mešalna entropija. Obrav-
navajmo visokoentropijsko spojino, katero sestavljajo le ele-
menti, ki med sabo tvorijo močne vezi. Primerjajmo vrednosti 
∆𝐺𝑚𝑖𝑥, ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 in ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 med različnimi vrstami ravnovesnih stanj. 
Za poenostavitev ocene vrednosti ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 pri primerjavi ne upoš-
tevamo prispevka natezne energije, ki je posledica različnih 
velikosti ionov različnih elementov in je lahko v multi-ele-
mentarnih spojinah precej velika. Elementarne faze imajo samo 
en prevladujoči element, zato so vrednosti ∆𝑆𝑚𝑖𝑥 in ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 ter 
posledično tudi ∆𝐺𝑚𝑖𝑥 elementarnih faz relativno majhne. Ko-
vinske spojine in intermetalne spojine (slednje so delno ure-
jene) imajo zelo veliko negativno vrednost ∆𝐻𝑚𝑖𝑥, zaradi nji-
hove urejenosti pa majhno oz. srednje veliko vrednost ∆𝑆𝑚𝑖𝑥. 
Stanje trdne raztopine, torej idealno naključno stanje, ima 
zaradi svoje neurejenosti največjo mešalno entropijo ∆𝑆𝑚𝑖𝑥, iz-
računano po enačbi (6). Neurejenost pa vpliva tudi na večjo 
verjetnost za nastanek vezi med šibkeje-vezanimi elementi. To 
je razlog, da je absolutna vrednost ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 trdnih raztopin v 
primerjavi z drugimi možnimi ravnovesnimi stanji manjša. Pri 
taki vrsti spojine so torej možna ravnovesna stanja interme-
talne spojine in trdne raztopine. 
 
Tabela 2: Primerjava ravnovesnih stanj za spojino, katere ele-
menti se močno privlačijo med sabo (velja torej ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 < 0) [2]. 
 
Koesi-
stenca 
elementar-
nih faz 
Kovinske 
spojine 
Interme-
talne spo-
jine 
Trdne raz-
topine 
|∆𝑯𝒎𝒊𝒙| ~ 0 
Zelo ve-
lika 
Velika 
Srednje 
velika 
∆𝑺𝒎𝒊𝒙 ~ 0 ~ 0 
Srednje 
velika 
−𝑅∑𝑐𝑖 ln 𝑐𝑖
𝑖
 
∆𝑮𝒎𝒊𝒙 ~ 0 
Zelo nega-
tivna 
Bolj nega-
tivna 
Bolj nega-
tivna 
 
Lahko pa imamo primer visokoentropijske spojine z elementom, 
ki se od drugih močno odbija. Za to spojino je pričakovati, da 
bo ta element slabo topen v spojini drugih elementov in bo 
zato formiral elementarno fazo. Če pa visokoentropijska spo-
jina vsebuje element, ki se z nekaterimi elementi v spojini 
šibko odbija (torej ima z njimi majhno pozitivno entalpijo), 
bo taka spojina vsebovala področja, kjer bo ta element domi-
nanten. Na teh področjih bodo v večji koncentraciji tudi ele-
menti, s katerimi ima ta element majhno pozitivno vrednost 
entropije. V splošnem velja pravilo, da se v visokoentropijski 
spojini z manjšimi razlikami med parnimi mešalnimi entropijami 
∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥
 v ravnovesnem stanju tvori enostavna faza trdne raztopine 
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(FCC, BCC ali HCP), v visokoentropijski spojini z velikimi 
razlikami ∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥
 pa nastane stanje koesistence elementarnih faz. 
 
V spodnji tabeli (Tabela 3) smo izračunali Gibbsove mešalne 
energije iz podatkov za mešalno entropijo, mešalno entalpijo 
in talilno temperaturo nekaterih visokoentropijskih spojin. 
Vidimo lahko, da v primeru spojine CoCrFeMnNi mešalna entro-
pija ni glavni razlog za ureditev spojine v trdno raztopino, 
saj je mešalna entropija spojine teh elementov negativna in že 
poskrbi za stabilizacijo. Ostale tri navedene spojine v tabeli 
so mešanice šestih elementov: aluminija, kobalta, kroma, bakra, 
železa in niklja, le v različnih atomskih razmerjih. Iz pri-
merjave vrednosti mešalnih entropij teh treh spojin ugotovimo, 
da je vrednost ekvimolarne maksimalne vrednosti resnično blizu 
vrednosti drugih dveh, kakor smo tudi predvidevali. 
 
 
 
Tabela 3: Izračunane Gibbsove proste energije štirih visoko-
entropijskih spojin (iz izračunanih mešalnih entalpij in 
mešalnih entropij ter izmerjenih talilnih temperatur). [17] 
Visokoentropij-
ske spojine ∆𝑯𝒎𝒊𝒙 [
𝑱
𝒎𝒐𝒍
] ∆𝑺𝒎𝒊𝒙 [
𝑱
𝑲 𝒎𝒐𝒍
] 𝑻𝒎[𝑲] ∆𝑮𝒎𝒊𝒙 [
𝒌𝑱
𝒎𝒐𝒍
] 
CoCrFeMnNi −4160 13,38 1792,40 −28,14 
Al0.25CoCrCu0.75FeN
i 
−0,71 14,32 1738,78 −24,90 
Al0.3CoCrCuFeNi 1,56 14,43 1713,22 −24,72 
AlCoCrCuFeNi −4,78 14,90 1622,25 −24,17 
 
 
2.1.5 Vpliv različnih elementov 
Pri računanju vrednosti mešalne entropije in mešalne entalpije 
se moramo zavedati, da sta enačbi (5) in (13) le približna 
izračuna. Dejanske mešalne entropije imajo manjšo vrednost od 
izračunanih, saj smo pri izračunu obravnavali sistem idealne 
spojine, v kateri je porazdelitev ionov elementov naključna. 
Poudariti je treba, da je to stanje lahko doseženo le pri 
visokih temperaturah, ko je termično gibanje ionov zadostno. 
Vendar tudi ta porazdelitev v realnih spojinah ni nujno na-
ključna, saj se ioni različnih elementov med sabo različno 
močno privlačijo oz. odbijajo. Zato lahko nastanejo območja, 
kjer je koncentracija nekaterih ionov med sabo večja in sistem 
ne moremo več obravnavati kot idealen. Drugačna vrednost re-
alne mešalne entropije od izračunane pa je tudi posledica dru-
gih prispevkov k mešalni energiji (poleg konfiguracisjkega), 
ki smo jih pri izračunu zanemarili. 
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Do sedaj smo obravnavali visokoentropijske spojine kot sistem 
ionov različnih elementov, za katere smo privzeli, da so enakih 
velikosti. Vendar pa se ioni različnih elementov med sabo raz-
likujejo, kar moramo pri predvidevanju kristalne strukture tr-
dne raztopine nujno upoštevati. Velike razlike v atomskih ra-
dijih elementov lahko povzročijo popačitev kristalne strukture 
in posledično dodaten prispevek natezne energije k mešalni 
entalpiji ∆𝐻𝑚𝑖𝑥 [2]. Slika 5 shematsko prikazuje učinek tega 
efekta, ki na eno-elementarni strukturi ni viden, na dvo- in 
multi-elementarni kristalni strukturi pa je popačenje osnovne 
celice kristala očitno. Prevelike razlike v atomskih radijih 
elementov lahko povzročijo, da do nastanka faze trdne razto-
pine sploh ne pride. V tem primeru bi bila namreč v fazi trdne 
raztopine mrežna energija zaradi popačitve kristalne strukture 
prevelika, zato pride do tvorjenja amorfne faze. V nekaterih 
kristalnih strukturah, kot so kovinske spojine in intermetalne 
spojine, lahko velike razlike radijev povzročijo ravno naspro-
ten efekt, torej da je formacija teh struktur energijsko bolj 
ugodna. 
 
 
Slika 5: Shema BCC kristalne strukture z a) enim elementom 
(Cr), b) dvema elementoma (Cr, V) in c) šestimi elementi (Cr, 
Ni, Fe, Co, Al, Ti) različnih velikosti, ki so naključno po-
razdeljeni na kristalna mesta [12]. 
 
Vzrok za popačitev kristalne strukture  niso samo različne 
velikosti elementov, temveč tudi različno močne vezi med njimi 
[2]. V splošnem velja, da so elementi, ki se močneje privlačijo, 
bližje skupaj in obratno. To povzroči dodaten prispevek k na-
tezni energiji kristalne strukture in posledično k mešalni 
entalpiji ∆𝐻𝑚𝑖𝑥. 
 
Zaradi velikega popačenja kristalne strukture je na mestu vpra-
šanje, ali se lahko za tako ureditev ionov kristalna struktura 
sploh določi. To preverimo z rentgensko analizo odboja na 
vzorcu spojine. Izmerjeni rentgenski vrhovi imajo manjšo vre-
dnost od pričakovane, saj popačena kristalna struktura pov-
zroči večje sipanje svetlobe na vzorcu [18]. Na eno-elementar-
nih kristalnih strukturah se rentgenski žarki odbijejo na Brag-
govih ravninah s popolnim odbojem in koti odbitih žarkov se 
med različnimi Braggovimi ravninami ne razlikujejo. Pri popa-
čeni kristalni strukturi pa se ti koti različni in izmerjena 
intenziteta rentgenskih žarkov pri karakterističnih kotih po-
samezne kristalne strukture je manjša.  
 
a) b) c) 
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Slika 6: Odboj rentgenskih žarkov na a) eno-elementarni in b) 
multi-elementarni kristalni strukturi [12]. 
 
Popačenje kristalne strukture pa poleg sipanja vpadnih fotonov 
povzroči tudi sipanje elektronov, kar vpliva na zmanjšanje 
električne prevodnosti in elektronskega prispevka k toplotni 
prevodnosti, in sipanje fononov, kar vpliva na zmanjšanje 
toplotne prevodnosti [2]. 
 
Različni ioni na mestih kristalne strukture visokoentropijskih 
spojin pa povzročijo tudi počasnejšo difuzijo atomov v primer-
javi z drugimi kovinskimi spojinami [12]. Karakteristični čas 
difuzije v visokoentropijskih spojinah 𝜏𝐻𝐸𝐴 je večji kot pri 
čistih kovinah 𝜏𝑚 (𝑚 − 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙) in celo večji kot pri nerjavečem 
jeklu 𝜏𝑠𝑠 (𝑠𝑠 − 𝑠𝑡𝑎𝑖𝑛𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙), torej 𝜏𝐻𝐸𝐴 > 𝜏𝑠𝑠 > 𝜏𝑚. Velik 𝜏𝐻𝐸𝐴 je 
posledica dveh procesov, ki vplivata na difuzijo in sta v 
visokoentropijskih spojinah precej drugačna zaradi specifičnih 
lastnosti, ki so značilne za te spojine. Prvi proces je posle-
dica znatnega spreminjanja okolice premikajočih ionov. Dru-
gačna lokalna razporeditev ionov povzroči drugačno vezavo med 
ioni in posledično drugačen lokalni potencial, v katerem se 
giblje posamezni ion. Če se ion med difuzijo po snovi premakne 
na mesto z nizkim lokalnim potencialom, je verjetnost, da 
ostane na tem mestu, zelo velika. Ion je torej v dokaj stabil-
nem stanju, saj je okupacijski čas tega stanja precej dolg. V 
nasprotju pa je atom na mestu z visokim potencialom v bolj 
nestabilnem stanju, saj je precej verjetno, da se premakne v 
stanje z nižjim potencialom. Oba primera prispevata k poča-
snejši difuziji ionov v visokoentropijskih spojinah. V običaj-
nih kovinah se to ne zgodi, saj lokalni potencial zaradi po-
dobne okolice ionov na vseh mestih ne odstopa veliko od pov-
prečne vrednosti. Drugi proces, ki prispeva k počasnejši di-
fuziji v visokoentropijskih spojinah, je posledica dejstva, da 
so te snovi spojine različnih elementov z različnimi difuzij-
skimi hitrostmi. Hitrost difuzije je definirana glede na pre-
mikanje vseh elementov spojine, zato so ioni z manjšimi difu-
zijskimi hitrostmi glavni razlog za manjšo stopnjo difuzije. 
 
  
a) b) 
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2.2 Magnetne lastnosti 
2.2.1 Energija 
Celotna energija magnetnega sistema je enaka 
 𝜀𝑡𝑜𝑡 = 𝜀𝑒𝑥 + 𝜀𝑎 + 𝜀𝑑 + 𝜀𝐻′ + 𝜀𝜎 + 𝜀𝑚𝑠, (14) 
kjer je 𝜀𝑒𝑥 izmenjalna energija med magnetnimi spini gradnikov 
(ang. exchange energy) in 𝜀𝑎 anizotropna energija zaradi kri-
stalne strukture magnetnih gradnikov sistema. Energije 𝜀𝑑, 𝜀𝐻′ 
in  𝜀𝜎 so posledice magnetnih polj [19]. Demagnetizacijsko mag-
netno polje 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑, ki je odvisno od oblike magnetnega vzorca, 
prispeva k energijskemu členu 𝜀𝑑. Zunanjo magnetno polje 𝐻′⃑⃑⃑⃑ , 
ki ga proizvajajo drugi magnetni viri in na katerega sam vzorec 
ne vpliva, prispeva k 𝜀
𝐻′
. Celotno magnetno polje v notranjosti 
magneta, za katerega velja 
 ?⃑⃑? = 𝐻′⃑⃑⃑⃑ + 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑, (15) 
pa povzroči, da je magnet pod mehansko napetostjo, kar vklju-
čuje člen 𝜀𝜎. K temu členu se sicer prištevajo tudi drugi pri-
spevki k mehanski napetosti, kot je recimo mehanska obremeni-
tev. Energija 𝜀𝑚𝑠 je prisotna samo v feromagnetnih magnetih 
zaradi t.i. magnetostrikcije, ki je posledica spremembe nji-
hove oblike med magnetizacijo. V kristalnem magnetnem sistemu 
lahko za lažjo obravnavo uporabimo približek zvezne aproksi-
macije, tako da za magnetizacijo in demagnetizacijsko polje 
velja 𝑀 ⃑⃑⃑⃑ = ?⃑⃑⃑? (?⃑? ) in 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑ = 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑(?⃑? ). Najpomembnejši prispevki v celotni 
energiji magnetnega sistema so prvi trije členi v enačbi (14), 
saj so v magnetnem sistemu vedno prisotni. 
 
Izmenjalna energija je minimalna, kadar so vsi magnetni spini 
v vzorcu poravnani v isto smer. Opišemo jo s členom oblike 
 𝜀𝑒𝑥 = ∫𝐴 (∇?̂?𝑀)
2 𝑑?⃑? , (16) 
kjer je ?̂?𝑀 enotski vektor lokalne magnetizacije, ?̂?𝑀 =
?⃑⃑⃑? 
𝑀𝑆
, in 𝐴 
konstanta izmenjalne togosti. Slednja je sorazmerna s Curi-
ejevo temperaturo, saj je 𝐴~
𝑘𝐵𝑇𝐶
2𝑎
, oz. z izmenjalno konstanto 𝐽, 
ker 𝐴 ≈
𝐽 𝑆2 𝑍𝐶
𝑎
. To velja za magnete v kristalinični fazi z osnovno 
celico dolžine 𝑎 in s številom atomov v osnovni celici 𝑍𝐶. 
Spinsko vrtilno količino magnetnih ionov smo označili z 𝑆. 
 
Magnetna anizotropija kristala je upoštevana v anizotropni 
energiji. Smeri v kristalni strukturi med sabo niso enakovre-
dne, zato je magnetizacija v odsotnosti zunanjega polja pri 
feromagnetih obrnjena v smer, ki je vzporedna smeri kristalne 
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simetrijske osi. Stanje z minimalno energijo ima torej magne-
tizacijo v smeri kristalne simetrijske smeri ali pa v nasprotni 
smeri, saj sta si ti dve stanji energijsko enakovredni. Iz 
tega sledi, da je anizotropna energija v prvem redu oblike 
 𝜀𝑎 = 𝐾1 𝑠𝑖𝑛
2𝜃, (17) 
kjer je 𝜃 kot med magnetizacijo ?⃑⃑⃑?  in smerjo preferenčne ani-
zotropne smeri, 𝐾1 pa prva konstanta anizotropije, ki je v 
večini materialov veliko večja od anizotropnih konstant višjih 
redov. 
 
Demagnetizacijska energija upošteva energijsko bolj ugodno 
majhno krajevno spreminjanje magnetizacije in je posledica de-
magnetizacijskega polja 𝐻𝑑, ki ga ustvari sam magnet. Velja 
 𝜀𝑑 = −
1
2
∫ 𝜇0𝐻𝑑
⃑⃑⃑⃑  ⃑ ?⃑⃑⃑?  𝑑?⃑? 
𝑉
, (18) 
kjer integriramo le po notranjosti magnetnega vzorca 𝑉. Če 
magnet ni izpostavljen zunanjemu magnetnemu polju 𝐻′, velja 
𝐻 = 𝐻𝑑, in izraz za magnetizacijo se poenostavi v ?⃑⃑⃑? =
?⃑⃑? 
𝜇0
− 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑. 
Enačbo (18) lahko v tem primeru napišemo v ekvivalentni obliki 
kot 
 𝜀𝑑 =
1
2
∫𝜇0𝐻𝑑
2 𝑑?⃑? , (19) 
kjer integral teče po celotnem prostoru. 
 
Izmenjalni člen 𝜀𝑒𝑥 in demagnetizacijski člen 𝜀𝑑 si med sabo 
nasprotujeta, saj 𝜀𝑒𝑥 teži k isti usmerjenosti vseh magnetnih 
momentov,  𝜀𝑑 pa k spreminjanju smeri magnetnih momentov s 
krajem. Njuno kompeticijo karakteriziramo z vpeljavo izme-
njalne dolžine 
 𝑙𝑒𝑥 = √
𝐴
𝜇0𝑀𝑆
2, (20) 
ki predstavlja najmanjšo dolžino, pri kateri zasuk magnetiza-
cije še minimizira dipolno interakcijo med magnetnimi momenti 
gradnikov. Če so dimenzije magnetnega vzorca večje od 𝑙𝑒𝑥, potem 
je zasuk magnetizacije ugoden in nastanejo t.i. domene. 
 
V vzorcu pa je lahko prisoten tudi prispevek k energiji zaradi 
mehanske napetosti 𝜎 
 𝜀𝜎 = −∑ 𝜎𝑖𝑗𝜖𝑖,𝑗𝑖,𝑗 , (21) 
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kjer je 𝜖 tenzor raztezka. Če magnetni material ni obremenjen 
z zunanjimi silami, k njemu prispeva samo magnetoelastični 
prispevek. V zunanjem magnetnem polju so namreč v magnetu pri-
sotne magnetne sile, ki mehansko obremenijo material. Za iz-
račun napetostne energije 𝜀𝜎 zaradi magnetnega polja torej 
uporabimo magnetoelastični tenzor, za katerega velja 
 𝜖𝑖,𝑗 = ?̂?𝑖𝑗𝑘𝑙𝐻𝑘𝐻𝑙. (22) 
V feromagnetnih materialih k celotni energiji prispeva še do-
datni člen zaradi magnetostrikcije samega magnetnega materiala. 
Med spreminjanjem magnetizacije se namreč spremeni tudi oblika 
vzorcev. Pri saturacijski magnetizaciji je magnetostrikcija 
največja in doseže vrednost t.i. saturacijske magnetostrikcije 
𝜆𝑠. Če je 𝜆𝑠 pozitivna (𝜆𝑠 > 0), se material v smeri zunanjega 
magnetnega polja razširi, če pa je negativna (𝜆𝑠 < 0), pa pride 
v tej smeri do skrčitve. Prostornina vzorca se mora ohraniti, 
zato velja 𝜆∥ + 2𝜆⊥ = 0, kjer je 𝜆∥ vrednost magnetostrikcije v 
smeri zunanjega magnetnega polja, 𝜆⊥ pa njena vrednost v smeri 
pravokotno na zunanje magnetno polje. V splošnem je vrednost 
magnetostrikcije enaka 
 𝜆(𝜃) = 𝜆𝑠
(3 𝑐𝑜𝑠2𝜃−1)
2
, (23) 
kjer 𝜃 predstavlja kot med magnetizacijo in preferenčno osjo, 
ki je določena glede na anizotropijo kristala. Energija zaradi 
magnetostrikcije feromagnetov je v primeru linearne magnetos-
trikcije enaka 
 𝜀𝑚𝑠 = −𝜆𝑠
(3 𝑐𝑜𝑠2𝜃−1)
2
𝜎. (24) 
 
 
Slika 7: Deformacija kristala zaradi magnetostrikcije. Pri po-
zitivni vrednosti saturacijske magnetostrikcije se telo defor-
mira vzdolž, pri negativni vrednosti pa prečno na smer magnet-
nega polja [19]. 
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2.2.2 Demagnetizacijsko polje 
V vakuumu je gostota magnetnega polja enaka ?⃑⃑? = 𝜇0?⃑⃑?
 . V snovi 
pa je potrebno upoštevati Amperov zakon, zato ima enačba obliko 
𝛻 × ?⃑⃑? = 𝜇0(𝑗𝑐
⃑⃑ + 𝑗
𝑚
⃑⃑⃑⃑ ). Z 𝑗
𝑐
⃑⃑  smo označili premikalni električni tok v 
električnih tokokrogih, z 𝑗
𝑚
⃑⃑⃑⃑  pa Amperov električni tok. Sled-
njega ne moremo izmeriti, zato vpeljemo magnetizacijo ?⃑⃑⃑? , za 
katero velja 𝑗
𝑚
⃑⃑⃑⃑ = 𝛻 × ?⃑⃑⃑? . Če upoštevamo to enakost v Amperovem 
zakonu in upoštevamo definicijo jakosti magnetnega polja 
 ?⃑⃑? =
?⃑⃑? 
𝜇0
− ?⃑⃑⃑? , (25) 
dobimo enakost 𝛻 × ?⃑⃑? = 𝜇0𝑗𝑐
⃑⃑ . Iz te enačbe sledi, da je jakost 
magnetnega polja posledica premikalnih tokov. Iz same defini-
cije ?⃑⃑?  (enačba(25)) pa je razvidna tudi odvisnost od magneti-
zacije, ki je razlog za dodaten prispevek k ?⃑⃑? . Ta se navadno 
razdeli na dva prispevka: na »ubežno« jakost magnetnega polja 
𝐻𝑠⃑⃑ ⃑⃑   (ang. stray field) zunaj in demagnetizacijsko jakost mag-
netnega polja 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑ znotraj magnetnega vzorca.  
 
Obravnavajmo primer, kjer magnet ni del električnega tokokroga, 
torej velja 𝑗
𝑐
= 0. V tem primeru je jakost magnetnega polja 
znotraj magnetnega vzorca enaka 
 ?⃑⃑? = 𝐻′⃑⃑⃑⃑ + 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑, (26) 
Kjer je 𝐻′⃑⃑⃑⃑  jakost magnetnega polja drugih izvorov. Kakor smo 
že dejali, je 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑ posledica ?⃑⃑⃑? , zato velja 
 𝐻𝑑𝑖 = −∑ 𝒩𝑖𝑗𝑗 𝑀𝑗. (27) 
kjer sta 𝑖 in 𝑗 indeksa osi (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) in 𝒩𝑖𝑗 komponente de-
magnetizacijskega tenzorja  𝒩. Demagnetizacijski tenzor se 
lahko izračuna za nekatera geometrijska telesa, kot so recimo 
dolgi valji, krogle in tanki filmi, vendar pa je izračun za 
večino zelo zapleten. V večini teles, z izjemo krogle in elip-
soida, namreč smer magnetizacije v magnetnem vzorcu ni kon-
stanta, torej ?⃑⃑⃑? = ?⃑⃑⃑? (?⃑? ) (Slika 8). 
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Slika 8: Magnetizacija v feromagnetnem materialu ob prisotno-
sti konstantnega zunanjega polja jakosti 𝐻′, kjer je feromagnet 
v obliki a) krogle in b) kocke [19]. 
 
Za vzorce v obliki kvadra se za izračun demagnetizacijskega 
tenzorja uporablja približek elipsoida. Elipsoid ima tri 
glavne osi (a,b in c), vzdolž katerih sta demagnetizacijsko 
polje in magnetizacija vzporedna. Tako se enačba (27) prevede 
v 
 𝐻𝑑𝑖 = −𝒩𝑖𝑀𝑖,  (28) 
kjer je 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, koordinatni sistem pa je postavljen tako, da 
koordinatne osi kažejo vzdolž glavnih osi elipsoida. Velja 
torej, da so neničelne samo komponente demagnetizacijskega 
tenzorja vzdolž glavnih osi elipsoida (𝒩𝑥 = 𝒩𝑎, 𝒩𝑦 = 𝒩𝑏 in 𝒩𝑧 =
𝒩𝑐) in je torej potrebe izračun samo treh komponent (namesto 
devetih). 𝒩𝑐 izračunamo z naslednjo enačbo 
 𝒩𝑐(𝛼𝑎, 𝛼𝑏) =
1
2
∫ [(1 + 𝑢)3/2(1 + 𝑢𝛼𝑎
2)1/2(1 + 𝑢𝛼𝑏
2)1/2]
−1
𝑑𝑢
∞
0
, (29) 
ostala dva pa z zamenjavo parametrov 𝒩𝑎 = 𝒩𝑐(
1
𝛼𝑎
,
𝛼𝑏
𝛼𝑎
) in 𝒩𝑏 =
𝒩𝑐(
𝛼𝑎
𝛼𝑏
,
1
𝛼𝑏
). Z 𝛼𝑎 in 𝛼𝑏 smo označili razmerje stranic, torej 𝛼𝑎 =
𝑐
𝑎
 
in 𝛼𝑏 =
𝑐
𝑏
. Za sferoid, t.j. elipsoid za katerega velja 𝑏 = 𝑎, se 
enačba poenostavi v 
 𝒩𝑐(𝛼) =
1
2
∫
1
[1+𝑢]3 2⁄  [1+𝑢𝛼2]
𝑑𝑢
∞
0
=
2𝜋
3√3
 [𝛼2+1] − 
𝜋
2
 𝛼 + 𝛼4 𝑙𝑛𝛼
𝛼6 + 1
, (30) 
kjer je 𝛼 =
𝑐
𝑎
 in katere graf funkcije 𝒩𝑐(𝛼) je prikazan na Sliki 
3. 
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Slika 9: Odvisnost demagnetizacijskega faktorja sferoida 𝒩𝑐 
od razmerja njegovih stranic 𝛼. Za predstavo sta dodani še 
sliki sploščenega sferoida1 v obliki diska (𝛼 ≪ 1) in podolgo-
vatega sferoida2 v obliki cigare (𝛼 > 1) [19]. 
 
Z elipsoidno aproksimacijo se torej celotna jakost notranjega 
magnetnega polja v vzorcu napiše kot 
 ?⃑⃑? = 𝐻′⃑⃑⃑⃑ + 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑ ≅ 𝐻
′⃑⃑  ⃑ − 𝒩 ?⃑⃑⃑? . (31) 
Zavedati se moramo, da pri izračunu demagnetizacijskega polja 
z uporabo elipsoida namesto kvadra naredimo dvojno aproksima-
cijo. Prva aproksimacija je uporabljena pri izračunu demagne-
tizacijskih faktorjev, druga pa pri uporabi konstantne magne-
tizacije. Slednje drži za elipsoidni magnetni material, za 
kvader pa to ni več res. Za magnetne vzorce poljubnih oblik je 
tako izračun demagnetizacijskega faktorja zelo kompliciran, 
saj je treba pri njem poleg spremenljive magnetizacije v vzorcu 
in nelinearnosti med demagnetizacijskim poljem in magnetiza-
cijo upoštevati še anizotropijo in nehomogenost vzorcev ter 
histerezno obnašanje magnetizacije. 
 
 
2.2.3 Domene 
Domena je področje, v katerem so vsi magnetni dipoli poravnani 
v eno smer [19]. Domene so ločene s t.i. domenskimi stenami, 
kjer se magnetizacija postopoma spremeni iz ene energijsko 
ugodne smeri v drugo (Slika 10). Širino domenske stene 𝛿𝑤, 
torej razdaljo, v kateri se magnetizacija zasuče za 180°, ime-
nujemo tudi Blochova širina. Za Blochovo domensko steno je 
značilna ničelna vrednost divergence magnetizacije (𝛻?⃑⃑⃑? = 0), 
saj se prispevki v ravnini obračanja magnetizacije izničijo, 
pravokotno na to ravnino (os x) pa je komponenta magnetizacije 
enaka 0. Ta lastnost povzroči, da v Blochovi domenski steni ni 
demagnetizacijskega polja (𝜀𝑑 = 0). Magnetna energija domenske 
stene je tako enaka 
                     
1 [20] 
2 [21] 
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 𝜀𝐵𝑙𝑜𝑐ℎ = 𝜀𝑒𝑥 + 𝜀𝑎 = ∫ [𝐴 (
𝜕𝜃
𝜕𝑥
)
2
+ 𝐾1𝑠𝑖𝑛
2𝜃] 𝑑𝑥, (32) 
pri čemer upoštevamo usmeritev koordinatnega sistema kot tudi, 
da sta 𝜃 = 0 in 𝜃 = 𝜋 2⁄  energijsko enakovredni smeri magnetiza-
cije ter še da se magnetizacija spreminja le v 𝑥 smeri. V 
anizotropni energiji upoštevamo samo prvi člen, ostale pa za-
nemarimo. Zanima nas, pri kakšnem spreminjanju kota magneti-
zacije 𝜃(𝑥) bo magnetna energija Blochove domenske stene mini-
malna, zato minimiziramo energijo preko Eulerjeve enačbe za 
reševanje funkcionala in dobimo enačbo za zasuk magnetizacije 
vzdolž 𝑥 osi 
 𝜃(𝑥) = 𝑡𝑎𝑛−1 [𝑠𝑖𝑛 (𝑘
𝜋𝑥
𝛿𝑤
)] +
𝜋
2
, (33) 
kjer je širina domenske stene enaka  
 𝛿𝑤 = 𝜋√
𝐴
𝐾
. (34) 
 
 
Slika 10: Domenska stena med dvema domenama z nasprotno obr-
njenimi spini [22]. 
 
 
2.2.4 Histereza 
Eksperimentalno lahko izmerimo le magnetizacijo celotnega 
vzorca, ki je enaka vektorski vsoti magnetizacij vseh domen, 
uteženih s prostorninskim deležem posamezne domene. Če v oko-
lici ni zunanjega magnetnega polja drugih magnetnih izvorov, 
so magnetizacije domen usmerjene naključno in izmerjena mag-
netizacija vzorca je enaka nič. Če pa zunanje magnetno polje 
okoli feromagnetnega vzorca postopoma povečujemo, se bo s pre-
mikanjem pozicije domenskih sten spreminjala oblika in veli-
kost domen. Domene, katerih magnetizacija kaže v podobno smer 
kot zunanje magnetno polje ?⃑⃑? , se bodo na račun ostalih pove-
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čevale. Kako hiter je ta odziv, opišemo z začetno permeabil-
nostjo µ𝑖, ki podaja razmerje med gostoto magnetnega polja ?⃑⃑?
  
in majhno magnetno jakostjo zunanjega polja ?⃑⃑? , torej velja 
 µ𝑖 =
𝐵(𝐻)
𝐻
|
𝐻→0
. (35) 
To shematsko opisuje Slika 11. Ob nadaljnjem povečevanju mag-
netnega polja je pri neki vrednosti magnetnega polja v vzorcu 
prisotna samo še ena domena, katere magnetizacija še ni čisto 
poravnana z zunanjim poljem. Z dodatnim povečevanjem zunanjega 
magnetnega polja se bo ta magnetizacija dokončno poravnala s 
smerjo ?⃑⃑?  in dosegla maksimalno vrednost, t.i. saturacijsko 
magnetizacijo ?⃑⃑⃑? 𝑠. Med magnetizacijo magneta pride torej do 
spreminjanja smeri magnetizacij posameznih domen, njihova ve-
likost glede na prostorninski delež pa se ne spremeni. Satura-
cijska magnetizacija 𝑀𝑠 je torej odvisna samo od magnetne 
strukture snovi in je karakteristična lastnost magnetov. 
 
 
Slika 11: Opis začetnega namagnetenja feromagnetnega materiala 
s funkcijo 𝐵(𝐻) s shemami različnih domenskih konfiguracij. Na 
grafu sta označeni tudi saturacijska gostota magnetnega polja 
𝐵𝑠, ki je vrednost jakosti magnetnega polja, ko je dosežena 
saturacijska magnetizacija 𝑀𝑠 , in začetna permeabilnost µ𝑖 
[22]. 
 
Z demagnetizacijo magnetov poteka proces v obratni smeri. Mag-
netizacija celotnega vzorca se najprej odklanja od smeri zu-
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nanjega magnetnega polja, nato pa začnejo nastajati nove do-
mene, ki zmanjšujejo celotno magnetizacijo vzorca. Da magne-
tizacija vzorca doseže ničelno vrednost, mora biti zunanje 
polje enako −𝐻𝑐⃑⃑ ⃑⃑  . 𝐻𝑐 označuje t.i. koercivnost, ki je karakte-
ristična lastnost materiala in je odvisna od strukturnih de-
fektov v njem. Le-ti namreč otežujejo gibanje domenskih sten. 
Če je gibanje domenskih sten oteženo, ima 𝐻𝑐 večjo vrednost in 
obratno. 
 
Če je odziv magneta z magnetizacijo 𝑀 na zunanje magnetno po-
lje 𝐻 ireverzibilen in nelinearen, imamo opravka s t.i. fero-
magneti. Njihova krivulja magnetnega odziva 𝑀(𝐻) je torej dru-
gačna, če jakost zunanjega polja povečujemo ali zmanjšujemo. 
Zato imajo lahko ob ničelnem zunanjem polju neničelno vrednost 
magnetizacije, ki se imenuje remanentna magnetizacija 𝑀𝑟. Iz-
merimo lahko odziv feromagneta začenši z zunanjim poljem, pri 
katerem magnetizacija magneta doseže maksimalno vrednost 𝑀𝑠, 
vse do magnetnega polja, kjer doseže njeno negativno vrednost 
−𝑀𝑠, in nazaj. Pri tem opiše krivulja 𝑀(𝐻) zanko, ki je ka-
rakteristična lastnost vsakega magneta. Je posledica histe-
reznega obnašanja magneta, zato se imenuje histerezna zanka. 
 
 
Slika 12: Histerezna zanka 𝑀(𝐻) feromagneta z začetnim namag-
netenjem. Označene so vrednosti saturacijske magnetizacije 𝑀𝑠, 
remanentne magnetizacije 𝑀𝑟 in koercivnosti 𝐻𝑐 [19]. 
 
Glede na obliko histereznih zank delimo magnete na trde in 
mehke [19]. Trdi magneti imajo široko histerezno zanko z veliko 
vrednostjo remanentne magnetizacije 𝑀𝑟. Zato se v večini in-
dustrijskih aplikacij uporabljajo kot permanenti magneti. Nas-
protno imajo mehki magneti ozko in strmo histerezno zanko ter 
posledično majhno koercitivnost 𝐻𝑐 in veliko začetno permea-
bilnost µ𝑖. Mehke magnete lahko hitro namagnetimo, saj lahko 
dosežemo vrednost saturacijske magnetizacije 𝑀𝑠  že z zelo 
majhnim zunanjim poljem 𝐻. To pomeni, da mora biti struktura 
materialov mehkih magnetov narejena brez defektov, ki bi ome-
jili gibanje domenskih sten. Vrednost remanentne magnetizacije 
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mehkih magnetov je blizu nič 𝑀𝑟, zato niso dobri permanentni 
magneti. 
 
Za ločevanje med mehkimi in trdimi magneti se uporablja t.i. 
parameter trdnosti, ki je brezdimenzionalna količina, karak-
teristična za vsak magnetni material. Definiran je kot raz-
merje med anizotropno in demagnetizacijsko energijo 
 𝜅 =
𝜀𝑎
𝜀𝑑
= √
|𝐾1|
𝜇0𝑀𝑆
2. (36) 
Anizotropija v magnetno trdih materialih je zelo velika in je 
tudi razlog za obstoj velike remanentne magnetizacije 𝑀𝑟, zato 
za njih velja  𝜅 > 1. Medtem pa je anizotropija mehkih materi-
alov precej manjša (in s tem tudi 𝑀𝑟), zato velja 𝜅 ≪ 1. 
 
 
2.2.5 Magnetne izgube 
K nizkofrekvenčnim izgubam v magnetnih materialih prispevajo 
izgube zaradi histereznega obnašanja 𝑃ℎ, vrtinčnih tokov 𝑃𝑒𝑐 
(ang. eddy currents) in anomalnih efektov 𝑃𝑎𝑛[19]. Velja torej 
 𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑒𝑐 + 𝑃𝑎𝑛. (37) 
Histerezne izgube so odvisne od frekvence 𝜈 in od oblike histe-
rezne zanke, še posebno od velikosti površine znotraj zanke. 
Velja namreč 
 𝑃ℎ𝑦 = 𝜈 𝜇0 ∮𝐻
′𝑑𝑀, (38) 
kjer gre integral preko enega cikla namagnetenja in razmagne-
tenja ter predstavlja matematični način izračuna površine zno-
traj histerezne zanke. Le-ta je torej sorazmerna z energij-
skimi izgubami na enoto prostornine na cikel, ki se lahko 
sprostijo v obliki toplote in posledično povzročijo segretje 
materiala. Mehki materiali imajo zelo ozko in strmo histerezno 
krivuljo, katere ploščina je zato zelo majhna. Zaradi te last-
nosti se v industrijskih aplikacijah uporabljajo za vodenje in 
koncentriranje magnetnega pretoka ter v napravah z izmeničnim 
magnetnim poljem, kot so na primer transformatorji in induk-
torska jedra.  
 
S spreminjanjem magnetnega pretoka skozi material se v njem po 
principu indukcije pojavijo tudi vrtinčni električni tokovi. 
Ti še dodatno prispevajo k energijskim izgubam s členom 𝑃𝑒𝑐, 
ki pa ga lahko zmanjšamo z uporabo materialov z večjo speci-
fično upornostjo. Vse druge izgube zaradi anomalnih efektov se 
upoštevajo v členu 𝑃𝑎𝑛. 
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2.2.6 Temperaturno obnašanje 
Feromagnetne materiale sestavljajo gradniki z magnetnimi di-
polnimi momenti, ki po prvi magnetizaciji v povprečju kažejo 
v neko smer, tudi če v okolici ni prisotnega zunanjega magnet-
nega polja, kar se kaže v neničelni remanentni magnetizaciji 
𝑀𝑟. Vendar ta lastnost ne velja pri vseh temperaturah, saj 
termične fluktuacije pri višjih temperaturah povzročijo ople-
tanje gradnikov okoli ravnovesnih leg. Spin-spinske interak-
cije med magnetnimi momenti so zato šibkejše, zato se zmanjša 
tudi maksimalna magnetizacija 𝑀𝑠 vzorca. Pri neki temperaturi 
saturacijska magnetizacija pade na nič in takrat postane ma-
terial paramagneten. Temperaturi faznega prehoda feromagnet-
paramagnet v odsotnosti zunanjega magnetnega polja pravimo Cu-
riejeva temperatura. 
 
 
2.2.7 Anizotropija 
Magnetna anizotropija je predpogoj za histerezno obnašanje fe-
romagnetov. Magnet je magnetno anizotropen, če so njegove mag-
netne lastnosti odvisne od smeri ne glede na to, v katero smer 
kaže zunanje magnetno polje [19]. Po prvi magnetizaciji fero-
magneta ima ta ob ničelnem zunanjem magnetnem polju neničelno 
vrednost magnetizacije 𝑀𝑟, saj so magnetni momenti magnetnih 
ionov feromagneta poravnani v neko preferenčno smer (ang. easy 
axis). Stanje s tako obrnjenimi spini je namreč energijsko 
najbolj ugodno. Ker pa sta nasprotno obrnjeni magnetizaciji 
energijsko enakovredni, je lahko vektor magnetizacije obrnjen 
v smer preferenčne osi ali pa v nasprotno smer, saj imata obe 
stanji enako energijo. 
 
Trdi magnetni materiali imajo veliko magnetno anizotropijo, ki 
je vzrok za njihovo veliko vrednost 𝑀𝑟. Nasprotno pa je vre-
dnost 𝑀𝑟 za mehke materiale zelo majhna, kar pomeni, da so 
materiali mehkih magnetov skoraj popolnoma magnetno izotropni. 
Magnetna anizotropija je temperaturno odvisna in se z bliža-
njem temperaturi prehoda iz feromagnetnega stanja v paramag-
netno stanje zmanjšuje. Če ni prisotnega zunanjega magnetnega 
polja, ima pri Curiejevi temperaturi vrednost nič. Magnetna 
anizotropija je povezana z obliko vzorca in s kristalno ter 
atomsko strukturo. Zato obstajajo trije tipi magnetne ani-
zotropije: oblikovna anizotropija, magnetokristalinična ani-
zotropija in inducirana anizotropija.  
 
 
2.2.7.1 Oblikovna anizotropija 
Oblikovna anizotropija je posledica oblike vzorcev, saj ta 
vpliva na različno usmerjenost magnetizacije v vzorcu ?⃑⃑⃑?  in na 
različno demagnetizacijsko polje vzorca 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑. Za lažjo obravnavo 
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tega efekta si najprej poglejmo energijo interakcije med mag-
netnimi dipoli magneta, ki ni izpostavljen magnetnemu polju 
drugih izvorov, velja torej 𝐻′ = 0. Magnetostatska energija 
magnetnega vzorca je v tem primeru enaka 
 𝜀𝑚 = −
1
2
 ∫ 𝜇0 𝐻𝑑
⃑⃑⃑⃑  ⃑ ?⃑⃑⃑?  𝑑?⃑? , (39) 
kjer integriramo po notranjosti vzorca. Zavedati se moramo, da 
je demagnetizacijsko polje odvisno od magnetizacije in težko 
izračunljivo za vzorec poljubne oblike (enačba 27), zato je za 
izračun enačbe (39) potrebno uporabiti približke. Ponovno upo-
rabimo približek sferoida, kateremu se vrednost in smer mag-
netizacije po vzorcu ne spreminja in za katerega lahko za 
izračun demagnetizacijskega polja uporabimo enačbo (28). V tem 
primeru se 𝜀𝑚 poenostavi v 
 𝜀𝑚 =
1
2
𝜇0𝑉𝒩𝑀
2
, (40) 
kjer je 𝑉 prostornina magnetnega vzorca in 𝒩 demagnetizacij-
ski faktor, ki ima drugačno vrednost za elipsoidno os 𝑐 in 
njeno pravokotno os 𝑎. Če je torej magnetizacija poravnana v 
smeri elipsoidne smeri 𝑐, v zgornji enačbi (40) uporabimo vre-
dnost 𝒩𝑐, energija takega stanja pa je tako 𝜀𝑚
(𝑐)
. To stanje ima 
drugačno vrednost energije kot če bi bila magnetizacija obr-
njena v smeri osi 𝑎. Demagnetizacijski faktor je funkcija raz-
merja stranic sferoida 𝛼 (enačba (30)), zato je vrednost 𝜀𝑚
(𝑐)
 
odvisna od oblike sferoida, kar prikazuje Slika 13. 
 
 
Slika 13: Magnetostatska energija za sferoid z magnetizacijo 
v smeri sferoidne osi c. Za predstavo sta dodani še sliki 
sploščenega sferoida3 v obliki diska (
𝑐
𝑎
≪ 1) in podolgovatega 
sferoida4 v obliki cigare (
𝑐
𝑎
> 1) [19]. 
                     
3 [20] 
4 [21] 
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Če bi torej lahko vedeli vrednost magnetizacije že vnaprej, bi 
lahko z enačbo (40) izračunali magnetostatsko energijo polja, 
nastalega zaradi konfiguracije same magnetizacije. Vendar pa 
vrednosti magnetizacije ne moremo poznati vnaprej, saj je mag-
netizacija tista, ki se spreminja glede na energijo. Celotna 
energija sistema mora biti namreč v ravnovesnem stanju mini-
malna. Magnetizacija se zato orientira v smer, ki zagotavlja 
minimalen prispevek k celotni energiji, torej minimalno 𝜀𝑚. V 
elipsoidu se tako magnetizacija v celotnem vzorcu orientira v 
preferenčno smer z najnižjim 𝒩. Za sploščeni sferoid je to v 
smeri osi 𝑎, za podolgovati sferoid pa v smeri osi 𝑐. 
 
 
Slika 14:  Magnetizacija magnetnega vzorca v obliki podolgo-
vatega sferoida zaradi oblikovne anizotropije kaže v prefe-
renčno smer, ki je smer elipsoidne osi c [12]. 
 
Anizotropna oblikovna energija 𝜀𝑎 je sorazmerna z ∆𝜀𝑚, ki je 
razlika magnetostatske energije med stanjem z magnetizacijo 
obrnjeno v manj-preferenčno anizotropno smer in stanjem z mag-
netizacijo, obrnjeno v preferenčno anizotropno smer. Za podol-
govati sferoid velja 𝒩𝑎 =
1
2
(1 − 𝒩𝑐) in z upoštevanjem enačbe (40) 
sledi 
 ∆𝜀𝑚 =
1
2
𝜇0𝑉𝒩𝑀
2 [
1
2
(1 − 𝒩𝑐) − 𝒩𝑐] =
1
4
𝜇0𝑉𝒩𝑀
2(1 − 3𝒩𝑐) ≡ 𝐾𝑠ℎ. (41) 
Upoštevamo še splošno kotno odvisnost anizotropne energije 
(enačba (17)) in dobimo 
 𝜀𝑎
(𝑠ℎ)
= 𝐾𝑠ℎ 𝑠𝑖𝑛
2𝜃, (42) 
kjer je 𝐸𝑎
(𝑠ℎ)
energijski prispevek oblikovne anizotropije in 𝐾𝑠ℎ 
prva konstanta oblikovne anizotropije (𝑠ℎ - ang. shape ani-
sotropy). Oblikovna anizotropija je efektivna le v majhnih 
vzorcih, ki so tako majhni, da domene v njih sploh ne nastanejo. 
Če pa je v vzorcu prisotnih več domen, vsaka ustvari svoje 
demagnetizacijsko polje, na druge pa vpliva s svojim »ubežnim« 
poljem 𝐻𝑠⃑⃑ ⃑⃑  . 
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2.2.7.2 Magnetokristalinična anizotropija 
Magnetokristalinična anizotropija je posledica oblike kri-
stalne strukture, ki ustvari preferenčne smeri magnetizacije. 
Navadno so to kar glavne osi kristala, vendar pa to ni nujno, 
saj je smer magnetnega polja tista, ki določi preferenčno smer 
magnetizacije. Glavni vzrok za to vrsto magnetne anizotropije 
je sklopitev spin-tir. V prvem redu je posledica sklopitve 
elektronov v orbitalah gradnikov s kristalnim električnim po-
ljem, v drugem redu pa posledica interakcije med samimi mag-
netnimi dipoli magnetnih ionov kristala. 
 
Eno-elektronska anizotropija nastane zaradi prispevkov elek-
trostatske interakcije orbital posameznih ionov in potenciala, 
ki ga na njegovem kristalnem mestu ustvarjajo drugi ioni v 
kristalu. Interakcija s kristalnim poljem poskrbi za samo sta-
bilizacijo orbitale iona, sklopitev spin-tir pa, da se mag-
netni moment iona poravna v določeno kristalografsko smer. 
 
Vzrok za dvo-elektronsko anizotropijo je v sami anizotropnosti 
dipolne interakcije. Polje magnetnega dipola je namreč enako 
 ?⃑⃑? = 𝐵𝑟 𝑒?̂? + 𝐵𝜃 𝑒?̂?, (43) 
kjer je radialna komponenta polja 𝐵𝑟 = 2(
𝜇0 𝑚
4𝜋𝑟3
) 𝑐𝑜𝑠𝜃 in polarna ko-
ordinata polja 𝐵𝜃 = (
𝜇0 𝑚
4𝜋𝑟3
) 𝑠𝑖𝑛𝜃. Enačbo (43) smo zapisali v sfernih 
koordinatah z enotskimi vektorji 𝑒?̂?, 𝑒?̂? in 𝑒?̂?. Azimutna kompo-
nenta magnetnega polja magnetnega dipola je enaka nič. Z 𝑚 
smo označili velikost magnetnega dipola, z 𝑟 pa oddaljenost od 
njegovega središča. Energija magnetnega dipola v magnetnem po-
lju se izračuna po enačbi 
 𝜀𝑚𝑑 = −?⃑⃑⃑?  ?⃑⃑? . (44) 
S pomočjo te enačbe lahko izračunamo energijo interakcije med 
dvema magnetnima dipoloma. Zaradi anizotropnosti magnetne in-
terakcije je interakcija med njima drugačna, če sta postav-
ljena en poleg drugega ali eden za drugim. Iz enačb (43) in 
(44) ter z upoštevanjem vrednosti za 𝐵𝑟 in 𝐵𝜃 izračunamo ener-
giji teh dveh stanj in dobimo 𝜀↑↑ =
𝜇0 𝑚
2
4𝜋𝑟3
 ter 𝜀→→ = −2
𝜇0 𝑚
2
4𝜋𝑟3
. Ener-
gija postavitve magnetnih dipolov enega za drugim je torej 
nižja za ∆𝜀𝑚𝑑 = 3
𝜇0 𝑚
2
4𝜋𝑟3
 in je zato taka postavitev energijsko bolj 
ugodna. Pri magnetnih vzorcih moramo upoštevati prispevke vseh 
parov magnetnih dipolov in jih med sabo vektorsko sešteti. To 
lahko v določenih kristalnih strukturah, kot so recimo kri-
stali s kubično osnovno celico, povzroči ničelni vektorski 
seštevek in v teh kristalih ni prispevka dvo-elektronske ani-
2.2 Magnetne lastnosti 
38 
2 TEORETIČNO OZADJE 
zotropije. K dvo-elektronski anizotropiji pa poleg anizotro-
pije dipolne interakcije prispeva tudi sklopitev spin-tir. 
Sklopitev spin-tir povzroči, da so nekatere orientacije parov 
magnetnih dipolov bolj zaželene od drugih. 
 
 
2.2.7.3 Inducirana anizotropija 
Inducirana anizotropija je lahko posledica toplotne obdelave 
nekaterih kovin v magnetnem polju in izpostavitve materiala 
enoosni mehanski napetosti. Pri segretju kovin se poveča di-
fuzija ionov v kovinah in magnetni momenti ionov se lahko v 
zunanjem magnetnem polju uredijo vzporedno z zunanjim poljem. 
Magnetni momenti teh ionov se uredijo eden za drugim, torej v 
energijsko bolj ugodno konfiguracijo z energijo med dvema mag-
netnima momentoma 𝜀→→. Ko znižamo temperaturo, magnetni mo-
menti ostanejo v preferenčni smeri in ustvari se šibka ani-
zotropija.  
 
 
Največje vrednosti enoosne anizotropije so prisotne v enoosnih 
kristalnih sistemih, kot je na primer heksagonalni kristalni 
sistem. Najmanjše vrednosti enoosne anizotropije imajo neka-
teri kubični kristali in amorfni feromagneti. 
 
 
2.2.8 Magnetizem na nanoskali 
Za magnetne strukture, katerih vsaj ena dimenzija je dolžine 
reda nanometra, so značilne nekatere zanimive magnetne last-
nosti. Takrat postanejo majhne dimenzije teh magnetnih struk-
tur primerljive karakterističnim magnetnim ali električnim 
dolžinskim skalam. Pri magnetih z nanostrukturami lahko opa-
zimo pojav superparamagnetizma in povprečenja magnetne ani-
zotropije [19]. Slednje lahko na primer povzroči relativno 
velike vrednosti remanente magnetizacije in magnetoupornosti. 
Pri obravnavi magnetizma na nanoskali lahko še vedno zanema-
rimo atomsko strukturo materiala, ne moremo pa zanemariti 
struktur z eno, dvema ali tremi nanometrskimi dimenzijami. Ena 
izmed takih struktur je recimo domenska stena, ki ima lahko 
eno dimenzijo reda velikosti nanometra. Enodimenzionalne na-
nostrukture so na primer nanofilmi, dvodimenzionalne nano-žice, 
tridimenzionalne pa nanodelci. Splošna lastnost nanostruktur 
je veliko razmerje med njihovo površino in prostornino. Povr-
šinski atomi nanostruktur tako močno vplivajo na njihove mag-
netne lastnosti. Heterogeni magnetni materiali iz nanodelcev 
oz. nanokristalitov, t.i. nanokompoziti, imajo lahko obe 
strukturi magnetni, lahko pa je ena magnetna, druga pa ne. 
Nanokompoziti imajo tako lahko edinstvene magnetne lastnosti, 
ki so posledica sklopitve različnih magnetnih nanokristalitov 
ali pa sklopitve magnetnih in nemagnetnih nanokristalitov. 
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Superparamagnetizem je pojav, pri katerem magnetne lastnosti 
nanostruktur v odsotnosti magnetnega polja postanejo neodvisne 
od smeri, torej magnetno izotropne. Superparamagnetizem je 
značilen za materiale iz manjših feromagnetnih delcev z radi-
jem dimenzije okoli 10 nm. V teh nanodelcih izmenjalna energija 
povzroči, da magnetni momenti gradnikov kažejo v eno smer. 
Različna orientacija magnetnih momentov namreč ni energijsko 
ugodna, saj so delci manjši od 𝑙𝑒𝑥. V takih delcih je energijska 
bariera za obrat magnetnega momenta ∆ sorazmerno majhna in je 
zato lahko pri dovolj visokih temperaturah primerljiva s ter-
mično energijo 𝑘𝐵𝑇. Pri neki temperaturi, t.i. blokirni tem-
peraturi 𝑇𝑏, postane feromagnetno stanje nestabilno in njegova 
magnetizacija začne fluktuirati s karakterističnim časom 𝜏. 
Karakteristični čas, v katerem naredi magnetizacija dva obrata 
in je tako ponovno obrnjena v prvotno smer, se imenuje Neelov 
relaksacijski čas. Prehod iz blokiranega stanja s konstantno 
magnetizacijo v superparamagnetno stanje z izotropno magneti-
zacijo zaradi fluktuiranja magnetizacij nanostruktur ni fazni 
prehod, temveč prehod iz stanja z dolgim v stanje s kratkim 
časom 𝜏. Ta je namreč temperaturno odvisen in enak  
 𝜏 = 𝜏0 𝑒
∆(𝐻)
𝑘𝐵𝑇
⁄
, (45) 
kjer je 𝜏0 karakteristični čas za obrat magnetnega momenta, če 
je v vzorcu prisotno samo demagnetizacijsko polje 𝐻𝑑⃑⃑⃑⃑  ⃑, ne pa 
tudi polje zunanjih izvorov 𝐻′⃑⃑⃑⃑ . Superparamagnetizem je namreč 
odvisen tudi od magnetnega polja ?⃑⃑? , saj postane energijska 
bariera ob prisotnosti magnetnega polja asimetrična, velja na-
mreč ∆±= ∆ ± 𝜇0?⃑⃑⃑?  ?⃑⃑?
  (Slika 16).  
 
 
Slika 15: Magnetna stanja majhnih feromagnetov pri različnih 
temperaturah. 
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Slika 16: Asimetrija energijske bariere za obrat magnetnega 
momenta ∆ glede na smer magnetnega polja [19]. 
 
Superparamagnetizem je dobil predpono »super«, ker je celotna 
vrtilna količina nanodelcev v primerjavi z atomi veliko večja. 
Kvantna stanja takega sistema tvorijo kvazi-kontinuum stanj, 
ki se med sabo le malo razlikujejo. Zato lahko nanodelce obrav-
navamo kot klasične magnete s prosto usmerjenim magnetnim mo-
mentom. 
 
 
Slika 17: Magnetni momenti atomov v nanostrukturah kažejo v 
isto smer, zato imajo velik magnetni moment. Njegova energij-
ska stanja tvorijo kvazi-kontinuum stanj [23]. 
 
Verjetnost, da bo magnetni moment nanodelca v enem izmed stanj, 
je sorazmerna z Boltzmannovim faktorjem 𝑝 ∝ 𝑒
−𝐸
𝑘𝐵𝑇
⁄
, kjer je 𝐸 
energija tega stanja. Ob prisotnosti zunanjega polja je po 
enačbi (44) le-ta enaka 𝐸 = −𝑚𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜃 in velja 
 𝑝 ∝ 𝑒
𝑚𝐵 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑘𝐵𝑇 = 𝑒𝓂 𝑐𝑜𝑠𝜃, (46) 
2.2 Magnetne lastnosti 
41 
2 TEORETIČNO OZADJE 
kjer je 𝓂 =
𝑚𝐵
𝑘𝐵𝑇
 in 𝜃 kot med magnetnim momentom nanodelca ?⃑⃑⃑?  in 
jakostjo magnetnega polja na mestu nanodelca ?⃑⃑? . Magnetizacija, 
ki jo izmerimo, je prispevek vseh nanodelcev, ki so naključno 
orientirani. Izračunamo povprečni kot statističnega ansambla 
vseh dovoljenih stanj in dobimo 
 〈𝑐𝑜𝑠𝜃〉 =
∫ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒𝓂 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
𝜋
0
∫ 𝑒𝓂 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃
𝜋
0
= coth(𝓂) −
1
𝓂
≡ 𝐿(𝓂), (47) 
kjer smo uporabili standardno oznako za Langevinovo funkcijo. 
V limiti majhnih vrednosti spremenljivke 𝑥 lahko Langevinovo 
funkcijo zapišemo kot 𝐿(𝑥) ≈
𝑥
3
. Povprečen magnetni moment na-
ključno orientiranih nanodelcev je torej enak 
 ?̅? = 𝑚〈𝑐𝑜𝑠𝜃〉 ≈ 𝑚
𝓂
3
=
𝑚2
3 𝑘𝐵𝑇
𝐵. (48) 
Magnetizacija kompozita 𝑁 nanodelcev je enaka prispevku vseh 
njihovih magnetnih momentov, torej 𝑀 = 𝑁?̅?. Ob majhni jakosti 
zunanjega magnetnega polja  velja tudi 𝐵 ≈ 𝜇0𝐻. Izraz za mag-
netizacijo superparamagnetne faze je tako v limiti majhnih 
vrednosti magnetizacije in majhnih zunanjih polj enak 
 𝑀𝑠𝑝 =
𝜇0𝑁𝑚
2
3 𝑘𝐵𝑇
 𝐻  (49) 
in v tej limiti velja 
 
𝑀𝑠𝑝
𝐻
|
𝐻→0
∝
1
𝑇
. (50) 
Magnetizacija v majhnih poljih torej sledi Curiejevem zakonu, 
𝑀
𝐻
|
𝐻→0
=
𝐶
𝑇
, kjer je 𝐶 Curiejeva konstanta. Če je magnetizacija 
nad blokirno temperaturo 𝑇𝑏 pri majhnih vrednostih obratno so-
razmerna aboslutni temperaturi (𝑀~
1
𝑇
), lahko z gotovostjo tr-
dimo, da je material v superparamagnetnem stanju. Od paramag-
netnega stanja se razlikuje v tem, da je Curiejeva konstanta 
superparamagnetne faze veliko večja v primerjavi s paramag-
netno fazo. 
 
Druge magnetne pojave na nanoskali pa bomo obravnavali na pri-
meru magnetnih nanokompozitov. Le-ti so lahko kompoziti kri-
stalitov ene magnetne faze ali dveh faz: magnetne in nemagnetne 
(Slika 12).  
 
2.2 Magnetne lastnosti 
42 
2 TEORETIČNO OZADJE 
 
Slika 12: Kompozit a) enofaznih in b) dvofaznih nanokristali-
tov [19]. 
V tem primeru lahko namreč pride do povprečenja magnetne ani-
zotropije vzorca zaradi izmenjalne interakcije med različno 
obrnjenimi magnetizacijami nanokristalitov. To se zgodi, če 
sta izpolnjena dva pogoja: 
1.) nanokristaliti imajo samo eno domeno (magnetni mo-
menti znotraj posameznega kristalita vsi kažejo v dolo-
čeno smer), njihova dimenzija 𝐷 pa je veliko manjša od 
širine domenske stene 𝛿𝑤 in 
2.) na meji med kristaliti je prisotna izmenjalna sklopi-
tev, saj so drugače nanokristaliti v superparamagnetnem 
stanju. 
Izmenjalna sklopitev je efektivna na dolžinski skali 𝛿𝑤, torej 
v prostornini 𝛿𝑤
3 = 𝑁𝐷3, kjer je 𝑁 število med sabo sklopljenih 
kristalitov. Velikost izmenjalne energije vsakega magnetnega 
nanokristalita je enaka 𝐸𝑒𝑥
(1) = |𝜀𝑒𝑥|𝐷
3 = 𝐾1𝐷
3
. V primeru kompozita 
𝑁 enofaznih nanokristalitov z naključno orientiranimi magne-
tizacijami velja 𝐸𝑒𝑥
(𝑁) = √𝑁𝐾1𝐷
3
. Definiramo povprečno kon-
stantno anizotropije 〈𝐾〉 kot 𝐸𝑒𝑥
(𝑁) = 𝑁〈𝐾〉 𝐷3, iz česar sledi 
 〈𝐾〉 =
𝐾1
√𝑁
= 𝐾1 (
𝐷
𝛿𝑤
)
3 2⁄
. (51) 
Za širino domenske stene uporabimo enačbo (34), torej velja 
 𝛿𝑤 = 𝜋√
𝐴
〈𝐾〉
= 𝜋√
𝐴
𝐾1
(
𝛿𝑤
𝐷
)
3/4
  (52) 
in zato 𝛿𝑤 =
𝜋4 𝐴2
𝐷3 𝐾1
2. Iz enačbe (51) dobimo izraz za povprečno 
konstanto anizotropije enofaznih kompozitov 
 〈𝐾〉 =
𝐷6 𝐾1
4
𝜋6 𝐴3
. (53) 
 
Za kompozite dveh faz moramo upoštevati še, da zavzema ani-
zotropna faza samo del prostornine celotnega vzorca, zato za 
njih velja 𝛿𝑤
3 = 𝑤𝑎 𝑁𝐷
3
. Z 𝑤𝑎 smo označili prostorninski delež 
anizotropnih nanokompozitov v vzorcu. Nadaljujemo po istem po-
stopku kot za enofazne kompozite in dobimo 
a
) 
b
) 
a) b) 
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 〈𝐾〉 = 𝑤𝑎
2 𝐷
6 𝐾1
4
𝜋6 𝐴3
. (54) 
Zaradi izmenjalne interakcije je torej kompozit nanokristali-
tov (s kontantami anizotropije 𝐾1 oz. 𝐾1 in 0) sistem domen s 
konstanto anizotropije 〈𝐾〉. Iz Enačb (53) in (54) je razvidno, 
da je 〈𝐾〉 posameznih anizotropnih nanokristalitov močno odvi-
sna od njihove dimenzije, saj velja 〈𝐾〉 ∝ 𝐷6. Z vplivanjem na 
velikost nanokristalitov pri izdelavi nanokompozitov lahko to-
rej vplivamo na magnetne lastnosti vzorca. Z drugačnim 〈𝐾〉 se 
namreč spremeni tudi brezdimenzionalni parameter trdnosti 𝜅 ∝
〈𝐾〉
1
2⁄ ∝ 𝐷3.  
Z manjšimi nanokompoziti postane na primer 𝜅 znatno manjši in 
material bolj mehek magnet. Koercitivnost 𝐻𝑐 je namreč sora-
zmerna s konstanto anizotropije, zato se z zmanjšanjem le-te 
zmanjša tudi 𝐻𝑐. S sintetiziranjem kompozitov z zelo majhnimi 
nanokristaliti se tako lahko občutno zmanjša 𝐻𝑐 in poveča per-
meabilnost µ𝑖.  
 
Z večjimi nanokompoziti pa se 𝜅 povečuje. Zavedati se moramo, 
da je dimenzija 𝐷 na zgornji meji omejena, saj morajo biti 
nanokompoziti za ta efekt dovolj majhni, da vsebujejo le eno 
domeno. S sintezo enofaznih kompozitov iz močno anizotropnih 
nanokristalitov s primerno dimenzijo 𝐷 lahko tako trdim mag-
netom ojačamo remanentno magnetizacijo 𝑀𝑟. Za nesklopljene na-
ključno orientirane trde magnetne kristalite velja 
 〈𝑀𝑟〉 =
∫ 𝑀𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃
𝜋 2⁄
0
∫ 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑑𝜃
𝜋 2⁄
0
=
1
2
𝑀𝑠, (55) 
za sklopljene pa je vrednost remanentne magnetizacije zaradi 
izmenjalne sklopitve večja.  
 
Dobre mehke magnete pa lahko ustvarimo tudi s tako kombinacijo 
dvofaznega kompozita iz dveh različnih vrst feromagnetnih na-
nokristalitov, da je povprečna saturacijska magnetostrikcija 
enaka nič, torej velja 〈𝜆𝑠〉 = 0. Če imata ti dve fazi nasprotno 
enako magnetostikcijo 𝜆𝑠 (𝜆𝑠
(1) = 𝜆𝑠 in 𝜆𝑠
(2) = −𝜆𝑠) in sta v enakem 
prostorninskem razmerju (𝑤𝑎
(1) = 𝑤𝑎
(2)), bo to zagotovo izpolnjeno. 
Dober mehek magnetni material mora imeti vrednost saturacijske 
magnetostrikcije blizu nič (𝜆𝑠~0), da spreminjanje oblike mag-
neta ne otežuje magnetizacije magneta in posledično povečuje 
izgube. Magnetni material v fazi kompozita feromagnetnih na-
nokristalitov ima torej lahko magnetostrikcijo enako nič in, 
glede na diskusijo v prejšnjem odstavku, lahko tudi večjo mag-
netizacijo kot pa v amorfni fazi. 
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Druga možnost dvofaznih kompozitov so tudi trdo-mehki kompo-
ziti. V njih sta prisotni dve vrsti feromagnetnih nanokrista-
litov: nanokristaliti iz magnetno mehkih gradnikov in nanokri-
staliti iz magnetno trdih gradnikov. V teh kompozitih izme-
njalna interakcija ne povzroči popolno izničenje anizotropije, 
velja torej 〈𝜆𝑠〉 ≠ 0. Doseg izmenjalne interakcije je namreč za-
radi relativno majhne vrednosti 𝛿𝑤 premajhen.  
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2.3 Električna upornost 
Električna upornost 𝜌
𝑒
 je pomembna lastnost magnetno mehkih 
materialov, ker je direktno povezana z izgubami zaradi vrtinč-
nih tokov 𝑃𝑒𝑐. Za magnete, ki se jih uporablja v industrijskih 
aplikacijah, je torej zaželeno imeti mehke magnete s čim večjo 
električno upornostjo, da imajo taki materiali manjše izgube. 
Vrtinčni tokovi so, po Faradayevem indukcijskem zakonu, indu-
cirani, kadar se v magnetu spreminja magnetno polje.  
 
 
Slika 18: Inducirani vrtinčni tokovi 𝐼 ustvarjajo notranje mag-
netno polje 𝐻, ki po smeri nasprotuje zunanjemu. 
 
Ti tokovi niso enakomerno porazdeljeni po materialu, ampak so 
večinoma prisotni blizu njegove površine. Tako po Lentzovem 
pravilu indukcije ustvarijo lastno magnetno polje, ki kaže v 
smer, ki nasprotuje spremembi zunanjega magnetnega polja. 
Lastno magnetno polje v notranjosti izniči zunanje magnetno 
polje 𝐵0, tako da lahko slednje prodre le do določene globine. 
Pojemanje je eksponentno in velja 
 𝐵(𝑧) = 𝐵𝑜𝑒
−𝑧
𝛿𝑠⁄ , (56) 
kjer koordinata 𝑧 označuje razdaljo med neko točko v vzorcu in 
površino vzorca. Ta pojav imenujemo kožni efekt, globino, na 
kateri pade vrednost zunanjega magnetnega polja 𝐵0 na 𝑒
−1𝐵𝑜, pa 
vdorna globina 𝛿𝑠 (ang. skin depth). Če je magnet priključen 
na izmenično napetost s frekvenco 𝜈𝐴𝐶, za 𝛿𝑠 velja 
 𝛿𝑠 = √
𝜌𝑒
𝜋 𝜇 𝜈𝐴𝐶
. (57) 
 
 
Slika 19: Jakost zunanjega polja v cilindričnem magnetu. Bela 
barva predstavlja področje, kjer ni zunanjega polja, rdeča pa 
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področje, kjer je le-to prisotno. Z 𝛿 je označena vdorna glo-
bina.  
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3 Eksperimentalne metode in merilne apara-
ture 
3.1 Priprava vzorca za TEM 
Vzorec FeCoNiPdCu je bil najprej spoliran s tripod polirnim 
sistemom Multiprep Polishing System (Allied High Tech) in s 
tem pripravljen na nadaljnjo ionsko »rezkanje«. Tripod polirna 
metoda je metoda, ki se uporablja pri pripravi vzorcev za 
transmisijsko elektronsko mikroskopijo (TEM) [24]. Glede na 
namen uporabe tripod polirne metode obstajata dva načina po-
liranja: ploski tip poliranja in poliranje s klinom. Ploski 
tip poliranja se uporablja za pripravo vzorca na ionsko »rez-
kanje« z argonovimi ioni, poliranje s klinom pa za pripravo 
vzorca do končne faze, v kateri je vzorec že pripravljen za 
TEM mikroskopijo. Vzorec FeCoNiPdCu je bil pripravljen po prvi 
metodi. Po poliranju je bila vsaka ploskev vzorca pregledana 
z optičnim mikroskopom in v primeru prisotnih prask ali okru-
škov še dodatno spolirana, dokler ni bila brez površinskih 
defektov, ki bi lahko motili meritve. Nato je sledilo ion-
sko ”rezkanje”, ki je metoda za pripravo tankih vzorcev in-
situ, pri kateri je vzorec pod nekim kotom obstreljevan z ioni 
[25]. Pri tem pride do odnašanja gradnikov vzorca z njegove 
površine in tanjšanja vzorca. Pri dovolj majhni debelini vzor-
cev začnejo slednji prepuščati elektrone, kar je ključno za 
izvajanje TEM. Pri dokončni pripravi vzorca FeCoNiPdCu je bil 
za ionsko »rezkanje« z argonovimi atomi uporabljen sistem Ga-
tan PIPS II. 
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3.2 STEM 
Vrstična transmisijska elektronska mikroskopija (ang. STEM) je 
vrsta elektronske mikroskopije, pri kateri ozek snop elektro-
nov potuje skozi tanek vzorec [26]. Pozicijo snopa se med 
mikroskopiranjem vodeno spreminja, tako da mikroskopska slika 
vključuje dvodimenzionalno površino vzorca. STEM nam omogoča 
določitev mikroskopske oz. nano strukture vzorca, s čimer lahko 
nato obrazložimo lastnosti in obnašanje materialov. Pri trans-
misiji elektronov skozi vzorec nastanejo številni signali, ki 
so posledica elastičnega in neelastičnega sipanja primarnih 
elektronov na atomih snovi. Pri slednjem primarni elektroni 
izgubljajo energijo, pri čemer lahko nastanejo sekundarni 
elektroni (SE – ang. secondary electrons), karakteristični 
rentgenski žarki, Augerjevi elektroni, zavorni rentgenski 
žarki, katodna luminiscenca, fononske vibracije kristalne 
mreže in plazmonske oscilacije v kovinah. Pri elastičnem si-
panju pa primarni elektroni interagirajo z atomskim jedrom, 
pri čemer se jim kinetična energija ne spremeni, spremeni pa 
se jim smer. Po večkratnem elastičnem sipanju se tako del 
primarnih elektronov usmeri nazaj proti površini vzorca in 
zapusti vzorec. Takim elektronom pravimo povratno sipani elek-
troni (BSE – ang. backscattered electrons). Število BSE je 
odvisno od lokalne topografije površine in od vrste atomov v 
vzorcu oz. od njihovega atomskega števila Z. Večje kot je 
atomsko število Z, bolj se elektroni uklonijo in večji je 
izmerjen BSE signal. To odvisnost uporabljamo pri t.i. Z-kon-
trastni sliki, na kateri lahko razlikujemo področja z različno 
kemijsko sestavo. Ta tehnika se označuje tudi s kratico HAADF 
(ang. High-Angle Annular Dark-Field imaging). Z merjenjem sig-
nalov neelastičnih procesov pa lahko opravimo tudi dve vrsti 
spektroskopije: energijsko disperzijsko rentgensko spektrosko-
pijo (EDS) in spektroskopijo energijskih izgub elektronov 
(EELS). Za preučitev strukture vzorca FeCoNiPdCu je bil upo-
rabljen transmisijski mikroskop Jeol ARM 200 CF STEM (Cs-cor-
rected). 
 
 
3.2.1  EDS 
Energijska disperzijska rentgenska spektroskopija (EDS) vzorca 
FeCoNiPdCu je bila opravljena s SDD Jeol Centurio spektrome-
trom. EDS je analitična metoda, ki se uporablja za analizo 
kemijske sestave vzorca [26]. Pri elektronski spektroskopiji 
nekateri elektroni iz elektronskega snopa ionizirajo atome v 
vzorcu, ki nato pri relaksaciji oddajo karakteristične rent-
genske žarke. Vsak element ima unikatno strukturo, zato so 
energije prehodov med atomskimi stanji posameznih elementov 
točno določene. Z merjenjem rentgenskega spektra lahko tako z 
analizo karakterističnih rentgenskih črt in jakosti njihovega 
signala določimo elementarno sestavo vzorca in atomski delež 
posameznega elementa v njem. 
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3.2.2  EELS 
Spektroskopija energijskih izgub elektronov (EELS) je bila 
opravljena z Gatan Quantum ER Dual EELS sistemom. EELS temelji 
na detekciji SE elektronov, ki se pri prehodu skozi vzorec 
neelastično sipajo s šibko vezanimi elektroni v prevodnem pasu 
v kovinah ali v valenčnem pasu v polprevodnikih in izolatorjih 
in pri tem izgubijo energijo [26]. Z elektronskim spektrome-
trom izmerimo energijo, ki so jo elektroni pri tem izgubili in 
tako posnamemo EELS energijski spekter, prav tako pa lahko 
tudi ocenimo debelino vzorca. SE namreč nosijo informacijo o 
topografiji vzorca, njihovo število pa je praktično neodvisno 
od atomskega števila Z. Ločljivost EELS spektroskopije pri 
STEM meritvi je izjemna, saj lahko posnamemo sliko celó na 
atomski ločljivosti.  
 
 
3.2.3  GPA 
Geometrijska fazna analiza (GPA) je analiza mikroskopskih slik, 
ki je osnovana na geometrijskih faznih algoritmih [27]. Upo-
rablja se za merjenje deformacije kristalnih mrež in za mer-
jenje napetosti med različnimi periodičnimi strukturami. Z GPA 
smo iz visoko-resolucijske STEM slike vzorca FeCoNiPdCu dobili 
sliko vzorca s prikazanim poljem  𝜀𝑥𝑥 in 𝜀𝑦𝑦 komponent napetost-
nega tenzorja. 
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3.3 MPMS 
Za merjenje magnetizacije vzorcev FeCoNiPdCu in neorientirane 
elektropločevine (NEP) smo uporabili merilno napravo Quantum 
Design MPMS 3, katere osnova merjenja je detektor SQUID (Su-
perconducting QUantum Interference Device). Vsak vzorec smo 
namestili na držalo iz kremena (Slika 20), tega fiksirali na 
palico, to pa nato vstavili v komoro znotraj MPMS sistema in 
jo pritrdili na koračni motor. Tako je bil vzorec nameščen v 
komori, približno v središču MPMS naprave. 
 
 
Slika 20: Na palico nameščeno kremenčevo držalo z vzorcem 
FeCoNiPdCu. 
 
Del komore, v katerem je med meritvijo nameščen vzorec, leži 
znotraj SQUID  superprevodnih detektorskih tuljav, ki se ime-
nujejo gradiometer. Sestavljajo ga tri tuljave, dve na vsakem 
koncu gradiometra, ena pa v sredini, kot prikazuje Slika 21. 
Zunanji tuljavi sta naviti v smeri urinega kazalca, notranja 
pa je navita v nasprotno smer. Notranja tuljava ima enako 
število ovojev kot obe zunanji skupaj. Taka postavitev tuljav 
ustreza numerični interpretaciji dvojnega odvoda 
 𝑓′′(𝑥) =  
1
ℎ2
 [𝑓(𝑥 − ℎ) − 2𝑓(ℎ) + 𝑓(𝑥 + ℎ)], (58) 
kjer je 2ℎ ~ 30 𝑚𝑚 višina gradiometra. S tem načinom postavitve 
tuljav se izognemo merjenju konstantnih in linearnih prispev-
kov magnetnega polja, ki bi prispevala k napaki meritev. 
 
Slika 21: Shema delovanja SQUID gradiometra [11]. 
 
S premikanjem vzorca po superprevodnih tuljavah v gradiometru 
spreminjamo magnetni pretok skozi tuljave, to pa povzroči spre-
membo superprevodnega toka. Slednji je induktivno sklopljen z 
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instrumentom SQUID, ki služi kot izjemno občutljiv pretvornik 
signala električnega toka v napetostni signal. Izjemna natanč-
nost SQUID naprav omogoča kvantizacija magnetnega pretoka zno-
traj superprevodne zanke, za katerega mora veljati Φ = 𝑛Φ0, 
kjer je Φ0 =
ℎ
2𝑒
=
𝜋ℏ
𝑒
= 2,07 10−7  𝑊𝑏 [28]. 
 
 
Slika 22: Shema pretvorbe SQUID signala [29]. 
 
Pri SQUID magnetometrih se torej magnetizacijo meri z meri-
tvijo spremembe superprevodnega toka, ki teče v zaprtem toko-
krogu, in ne z meritvijo spremembe induciranega elektromagnet-
nega polja, kakršen je princip merjenja v navadnih magnetome-
trih. 
 
Z gradiometrom lahko merimo magnetizacijo vzorca na dva načina: 
v izmeničnim načinu (»AC scan«) in v konstantnem načinu (»DC 
scan«). Pri prvem je vzorec na določeni poziciji v gradiometru 
in z zunanjimi magneti generiramo oscilirajoče magnetno polje. 
V DC načinu merimo s konstantnim magnetnim poljem in premikamo 
vzorec gor in dol po gradiometru. Med premikanjem se vzorec 
večkrat ustavi in pri tem izmeri lego vzorca 𝑧 in napetost 
superprevodnih tuljav 𝑉(𝑧). Program ima izračunano funkcijo 
𝑉(𝑧), ki bi bila izmerjena pri meritvi idealnega magnetnega 
dipolnega momenta 𝑚, postavljenega v sredino gradiometra. Iz-
računana funkcija je oblike 
 𝑉(𝑧) = 𝑘 
𝜇0𝑚𝑅
2
2
[
−1
(𝑅2+(𝑧−ℎ)2)
3
2⁄
+
2
(𝑅2+𝑧2)
3
2⁄
+
−1
(𝑅2+(𝑧+ℎ)2)
3
2⁄
], (59) 
kjer je 𝑅 polmer gradiometra. Pred meritvijo izbranega vzorca 
moramo izmeriti kalibracijski faktor 𝑘. Slednji je izmerjen z 
majhnim paladijevim kalibracijskim vzorcem, katerega maso po-
znamo in zato poznamo tudi njegov magnetni moment. Tako so v 
zgornji enačbi znane vse spremenljivke in sistem lahko določi 
vrednost 𝑘. Pred začetkom meritev je potrebno narediti tudi 
meritev pozicije centra vzorca (»centering scan«), pri kateri 
sistem izmeri odstopanje 𝑧𝑐𝑠 od središča gradiometra. S to me-
ritvijo program izračunano funkcijo 𝑉(𝑧) premakne na 𝑉(𝑧 + 𝑧𝑐𝑠) 
in potem uporablja to funkcijo pri nadaljnjih meritvah, kjer 
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primerja oblike izmerjenih funkcij in funkcije 𝑉(𝑧 + 𝑧𝑐𝑠). Pro-
gram torej določi tako vrednost magnetnega dipolnega momenta 
vzorca 𝑚, pri kateri se izmerjena krivulja realnega vzorca kar 
najbolj ujema s krivuljo dipolne aproksimacije. Pri tem se 
vzorec aproksimira kot dipol, za kar je nujno pomembna majhnost 
vzorca. Za dovolj natančne meritve so vzorci lahko dolgi do 
približno 3 mm. Meritve magnetnega momenta vzorca se lahko 
opravljajo na temperaturni skali od 1,9 K do 400 K, zato je 
treba pri meritvah upoštevati še popravke zaradi temperatur-
nega raztezanja palice, na kateri je stacioniran vzorec. 
 
Okoli gradiometra je navita bakrena tuljava, ki se uporablja 
za generiranje konstantnih magnetnih polj do 0,8 T v DC načinu 
ali pa za generiranje oscilirajočega magnetnega toka pri AC 
načinu merjenja. Bakreno tuljavo oz. uporovni magnet obdaja 
superprevodni magnet iz NbTi, ki je tipičen predstavnik super-
prevodnikov II. vrste [30]. Superprevodni magnet je del zapr-
tega superprevodnega električnega kroga, generira pa lahko 
magnetna polja vse do 7 T. Tekom meritve se v vsaki merilni 
točki izmeri superprevodni tok, preko katerega se določi ge-
nerirano magnetno polje. To sicer podaljša čas meritev, vendar 
znatno izboljša njihovo natančnost. Ker pa je NbTi superpre-
vodnik II. vrste, je zanj značilno histerezno obnašanje, kar 
je potrebno upoštevati s popravkom vrednosti generiranega mag-
netnega polja [31]. Gradiometer, uporovni in superprevodni 
magnet so potopljeni v helijevo kopel. To omogoča, da je NbTi 
v superprevodnem stanju, saj je njegova kritična temperatura 
prehoda v normalno prevodno stanje v odsotnosti zunanjega mag-
netnega polja enaka 13,4 K. Posoda s tekočim vodikom je vstav-
ljena v tank s tekočim dušikom, da je poraba helija manjša in 
zato tudi obratovanje MPMS naprave cenejše. Med posodo s te-
kočim helijem in tankom z dušikom ter zunanjostjo je veliko 
plasti izolacije za preprečevanje toplotnega in magnetnega se-
vanja, vibracij in toplotne prevodnosti. 
 
 
Slika 23: Komponente MPMS 3 sistema: A) računalniški kontrolni 
sistem, B) krmilna elektronika sistema, C) zunanja posoda z 
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zaščito, D) notranja posoda s tekočim helijem in E) superpre-
vodni magnet [29]. 
 
Magnetne meritve lahko opravimo tudi pri višjih temperaturah, 
vendar je za to potrebno posebno merjenje s pečico. Quantum 
Design MPMS 3 sistem omogoča gretje s pečico v temperaturnem 
območju od 300 K do 1000 K [32]. Za ta način merjenja je 
potrebno v komori z vzorcem generirati vakuum, za kar se upo-
rabi turbo črpalko. S tem se namreč omogoči segrevanje vzorca 
nad sobno temperaturo, ne da bi pri tem povzročili dodatno 
izparevanje helija. Za ta način merjenja vzorec namestimo na 
grelno palčko (Slika 24). Na eni strani grelne palčke je na-
meščen grelni element iz platine, za katero je značilna velika 
električna upornost. Med segrevanjem vzorca po njem spustimo 
električni tok, ki se zaradi električnih izgub grelnega ele-
menta pretvori v toploto in tako segreje vzorec na želeno 
temperaturo. Na zadnji strani grelne palčke je vgrajen ter-
močlen, ki meri temperaturo v bližini vzorca, in termistor5, 
ki poskrbi za popravke zaradi gretja hladnega stika. Tempera-
tura vzorca je tako izračunana iz izmerjene napetosti ter-
močlena ∆𝑉𝑇Č in iz izmerjenega upora termistorja 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟. Iz 
vrednosti 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 namreč določimo temperaturo hladnega stika 
𝑇ℎ𝑠 po standardni tabeli za uporabljen termistor 𝑇ℎ𝑠 = 𝑇(𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟). 
Hladen stik termočlena ima zaradi drugačne temperature tudi 
drugačen potencial, katerega vrednost določimo s pomočjo stan-
dardne tabele za termočlen ∆𝑉(𝑇) in tako dobimo ∆𝑉ℎ𝑠 = ∆𝑉(𝑇ℎ𝑠). 
Ponovno uporabimo tabelo ∆𝑉(𝑇), le da zdaj določamo temperaturo, 
torej 𝑇(∆𝑉). Temperaturo vzorca tako določimo po enačbi 
 𝑇𝑣𝑧𝑜𝑟𝑒𝑐 = 𝑇(∆𝑉𝑇Č + ∆𝑉ℎ𝑠). (60) 
Temperatura vzorca torej ni merjena direktno, ampak je mer-
jena preko količin ∆𝑉𝑇Č in 𝑅𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟. Da je termična sklopitev 
med vzorcem in grelno palčko čim boljša, je vzorec na grelno 
palčko nameščen s cementom na osnovi aluminija. Vzorec nato 
ovijemo s tanko bakreno folijo, ki zadrži toploto na mestu 
vzorca in zmanjša temperaturne gradiente med vzorcem in 
grelno palčko. 
 
 
Slika 24: Na palico nameščena grelna palčka, na kateri je z 
bakreno folijo ovit vzorec FeCoNiPdCu. 
                     
5 Uporovni material, katerega upor je na merilnem območju sorazmeren s 
temperaturo. 
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Slika 25: Zadnji in sprednji del grelne palčke [32].  
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3.4 PPMS 
Za meritev električne upornosti smo uporabili Quantum Design 
Physical Property Measurement System (PPMS), napravo, s katero 
lahko merimo različne električne in termične lastnosti snovi. 
Opremljena je s superprevodnim magnetom, ki lahko generira 
magnetna polja do 9 T, in s toplotnim grelcem, ki omogoča 
meritev pri temperaturah vzorca med 1,9 K in 400 K [33]. Zno-
traj PPMS sistema je komora, v katero se na dno vstavi stan-
dardni pak, na katerega je predhodno nameščen vzorec. Pod ko-
moro je nameščen termometer in toplotni grelec. Da je merjena 
temperatura enaka temperaturi vzorca, mora biti med pakom in 
komoro zagotovljen direktni termalni stik. Prav tako je to 
zagotovljeno s termičnim sidranjem električnih žic in uporabo 
pakov iz visoko-prevodnega bakra. Električne žice so speljane 
po zunanjosti komore in so do vzorca dovedene šele na dnu 
komore. Komora se razteza od vrha PPMS sistema pri skoraj sobni 
temperaturi do sredine PPMS sistema, ki je izpostavljen nizkim 
temperaturam. Za preprečitev toplotnega sevanja je v komoro 
vstavljena palica z oviralnimi ploščami. 
 
 
Slika 26: Zunanjost PPMS naprave s krmilno elektroniko in 
računalnikom. 
 
Električno upornost vzorca smo merili s štiri-kontaktno metodo. 
Slednja namreč omogoča, da ne izmerimo upornosti žic in kon-
taktov, temveč izmerimo samo upornost merjenega vzorca. Vzorec 
v obliki kvadra smo namestili na pak, nanj pa spajkali štiri 
zlate žičke, dve za meritev električnega toka in dve za meritev 
električne napetosti. Konce zlatih žičk smo spajkali na upo-
rovne kontakte na paku in s tem vzorec priključili na dva 
električna kroga, na enega z merilnim voltmetrom in na drugega 
z merilnim ampermetrom. Voltmeter ima po definiciji visoko 
impedanco, zato po tokovnem krogu za merjenje napetosti teče 
majhen električni tok 𝐼. Izmerjena napetost na voltmetru 𝑉 je 
tako skoraj enaka padcu električnega potenciala na vzorcu, 
zato lahko za specifično električno upornost vzorca 𝜌 upora-
bimo kar Ohmov zakon. Velja torej 
 𝜌 =
𝑉
𝐼
𝐴
𝑠
, (61) 
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kjer je 𝑠 razdalja med napetostnimi kontakti in 𝐴 prečni pre-
rez vzorca. Slika 27c) prikazuje shemo meritve upornosti vzorca 
in po tej shemi je torej 𝐴 enak 𝐴 = 𝑏𝑐. Dimenzije vzorca 𝑎, 𝑏 
in 𝑐 smo izmerili z mikrometrskim vijakom, s kljunastim meri-
lom pa razdaljo med napetostnimi kontakti 𝑠. Pred meritvijo 
smo s standardnim digitalnim ohm-metrom preverili, da upornost 
kontaktnih uporov ni bila prevelika, saj bi to zaradi premajh-
nega električnega toka po vzorcu onemogočilo meritev upornosti. 
 
 
Slika 27: a) Shema komore z vzorcem na paku, palico z 
oviralnimi ploščami, grelcem in termometrom [11]. b) Standar-
dni pak za merjenje upornosti, s katerim lahko merimo upornosti 
treh vzorcev; za vsakega ima pak nameščene štiri kontakte, 
enega pozitivnega in negativnega za meritev električnega toka 
in enaka še za meritev padca napetosti na vzorcu. c) Shema 
štiri-kontaktne metode meritve upornosti vzorca dimenzije 𝑎 ×
𝑏 × 𝑐. Označeni so kontakti 𝐼+, 𝐼−, 𝑉+ in 𝑉− ter razdalja med 
napetostnimi kontakti 𝑠. Na shemi sta s standardno oznako ozna-
čena voltmeter in ampermeter [11]. 
 
  
a) b) 
c) 
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4 Rezultati meritev 
4.1 Strukturne meritve 
Vzorec spojine FeCoNiPdCu je bil sintetiziran s postopkom ob-
ločnega taljenja elementov. Za zagotovitev homogenosti je bil 
med sprotnim obračanjem večkrat staljen in zatem še tri ure 
žarjen v kvarčni ampuli na 1100 °C (v argonovi atmosferi). 
Nato je bil ohlajen vzorec razrezan na več delov. 
 
Povprečno sestavo vzorca smo določili z metodo energijsko dis-
perzijske rentgenske spektroskopije (EDS). V atomskih deležih 
smo izmerili prisotnost 19,8 % železa, 19,5 % kobalta, 19,7 % 
niklja, 21,9 % paladija in 19,1 % bakra z negotovostjo vseh 
posameznih meritev v vrednosti ±0,5 %. Iz tega je razvidno, da 
je spojina ekvimolarna, saj so atomski deleži elementov v spo-
jini enaki. 
 
Za določitev kristalne strukture vzorca smo uporabili metodo 
rentgenske kristalografije (XRD), ki je bila izvedena z bakro-
vim virom rentgenske svetlobe pri karakteristični emisijski 
črti Kα1. Na rentgenski uklonski sliki (Slika 28) so jasno 
razvidni vrhovi ploskovno-centrirane kubične kristalne struk-
ture (FCC strukture). Iz razdalj med njimi se lahko izračuna 
dolžina osnovne celice kristalne mreže, ki ima vrednost 𝑎 =
3,68 Å. Za Braggov uklon na kristalih namreč velja 
 𝑛 𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃, (62) 
kjer je 𝑑 razdalja med mrežnimi ravninami, 𝜆 valovna dolžina 
vpadne svetlobe (𝜆Kα1 = 1.54056 Å) in 𝜃 kot med smerjo vpadne sve-
tlobe in mrežno ravnino [34]. Za kubične strukture velja 
 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎
√ℎ2+𝑘2+𝑙2
, (63) 
kjer so ℎ𝑘𝑙 Millerjevi indeksi pripadajočih kristalnih ravnin 
[35]. Na uklonski sliki so prisotni vsi vrhovi FCC kristalne 
strukture, prav tako se njihove intenzitete dobro ujemajo s 
teoretičnimi. Iz tega lahko skepamo, da je v enofazni FCC 
strukturi vzorca orientacija kristalnih domen skoraj popolnoma 
naključna. 
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Slika 28: Rentgenska uklonska slika vzorca FeCoNiPdCu z ozna-
čenimi vrhovi FCC kristalne strukture in pripadajočimi Miller-
jevimi indeksi kristalnih ravnin. 
 
Strukturo na mikroskopski skali (1 − 100 𝜇𝑚) smo preučili z vr-
stičnim elektronskim mikroskopom (SEM). Na tej skali ni bilo 
opaziti sprememb kompozicije materiala, kar kaže na homogenost 
materiala na mikroskopski skali. 
 
Strukturo na nanometrski skali smo posneli s presevnim (trans-
misijskim) elektronskim mikroskopom (STEM), za kar je bilo 
potrebno vzorec primerno stanjšati. Zato smo ga pri sobni tem-
peraturi najprej mehansko spolirali s tripod metodo na debe-
lino nekaj mikrometrov, potem pa pri temperaturi tekočega du-
šika še dodatno stanjšali in-situ z ionskim »rezkanjem« do 
končne debeline. Z energijsko disperzijskim rentgenskim spek-
trometrom (EDS) smo analizirali kemijsko sestavo vzorca. Upo-
rabili smo tudi metodo spektroskopije energijskih izgub elek-
tronov (EELS), s katero smo ocenili debelino vzorca na okoli 
10 nm in posneli EELS spekter. Z Z-kontrastno mikroskopijo 
(HAADF – STEM) smo posneli slike vzdolž [110] smeri, ki jih na 
dveh povečavah prikazuje Slika 29. 
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Slika 29: HAADF sliki dveh povečav, posneti s STEM mikroskopijo. 
Na sliki a) je razvidna nehomogenost vzorca na nanoskali, slika 
b) pa je posneta z atomsko ločljivostjo. 
 
Na nanometrski skali vzorec ni več homogen, kar je jasno raz-
vidno iz naključno razporejenih svetlih in temnih področjih 
velikosti nekaj nanometrov (Slika 29a). Intenziteta HAADF 
slike je močno odvisna od atomskega števila elementov v vzorcu, 
saj velja 𝐼~𝑑 𝑍𝑥(𝑑), kjer je potenca 𝑥 odvisna od debeline vzorca 
𝑑, pa tudi od strukture materiala in eksperimentalnih pogojev 
[38]. Njena vrednost se tako giblje med 1,5 ≤ 𝑥 ≤ 1,8. Iz te od-
visnosti intenzitete od atomskega števila 𝑍 je razvidno, da 
bodo imela svetlejša področja na sliki (z večjo intenziteto) 
večjo vsebnost težjih elementov, temnejša pa večjo vsebnost 
lažjih elementov. V naši spojini FeCoNiPdCu so vsebovani atomi 
z atomskimi števili: 𝑍𝐹𝑒 = 26, 𝑍𝐶𝑜 = 27, 𝑍𝑁𝑖 = 28, 𝑍𝑃𝑑 = 46 in 𝑍𝐶𝑢 =
29. Atomsko število paladija se od atomskega števila drugih 
elementov dosti razlikuje, razlike med atomskimi števili pre-
ostalih elementov pa niso velike. Iz tega sledi, da lahko 
kontrast HAADF slike obravnavamo kot kontrast glede na koncen-
tracijo paladijevih atomov. Na približani sliki (Slika 29b) so 
jasno razvidna temna področja dimenzije okoli dveh nanometrov, 
ki imajo manjšo vsebnost paladijevih atomov v primerjavi s 
svetlejšimi področji. Na Slika 29b je možno razbrati tudi po-
samezne atome in njihovo periodično urejenost.  
 
S tehniko energijske disperzije spektroskopije (EDS) smo preko 
temnih področij izmerili linearne profile in s tem dobili in-
formacijo o spreminjanju koncentracije posameznih elementov 
vzdolž izmerjenih smeri (Slika 30). Iz profila koncentracij je 
razvidno, da je v temnih področjih večja koncentracija atomov 
železa, kobalta in niklja. Kakor smo predvidevali iz analize 
HAADF slike, je v teh področjih manjša koncentracija paladija. 
EDS meritve kažejo, da je v teh področjih poleg manjše koncen-
tracije paladijevih atomov tudi manjša koncentracija bakrovih 
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atomov. Na svetlejših vzorcih velja ravno nasprotno, saj je v 
njih izmerjena večja koncentracija Pd in Cu atomov ter manjša 
koncentracija Fe, Co in Ni atomov. Iz teh meritev je torej 
možno razbrati, da je FeCoNiPdCu vzorec kompozit kristalnih 
domen (nanokristalitov) iz Pd in Cu atomov in kristalnih domen 
(nanokristalitov) iz Fe, Co in Ni atomov. Obe strukturni fazi 
sta naključno porazdeljeni po vzorcu. 
 
 
 
Slika 30: a) EDS linearni profil, izmerjen po rumeni puščici. 
Točki A in B predstavljata mejo med svetlim in temnim področjem 
na Z-kontrastni sliki. b) Spreminjanje koncentracije posame-
znih elementov vzdolž izmerjene smeri, kjer abscisna os meri 
razdaljo od začetka rumene puščice. Na obeh grafih sta s čr-
tkanima črtama označeni meji A in B. 
 
Velikost kristalnih domen smo določili s pomočjo metode geo-
metrijske fazne analize (GPA) in ugotovili, da se njihova ve-
likost giblje med dvema in petimi nanometri. Iz GPA analize je 
razvidno, da so vzorcu FeCoNiPdCu prisotne velike napetosti 
predvsem na stičiščih različnih kristalnih domen (Slika 32). 
To je posledica različnih atomskih radijev elementov, saj je 
velikost radija atomov Fe, Co in Ni približno 𝑅𝐹𝑒,𝐶𝑜,𝑁𝑖 = 125 𝑝𝑚 ±
1 𝑝𝑚, velikost radija bakrovega atoma 𝑅𝐶𝑢 = 128 𝑝𝑚 in velikost 
radija paladijevega atoma 𝑅𝑃𝑑 = 137 𝑝𝑚. Slednji ima torej pri-
bližno 10 % večji atomski radij oz. približno 30% večjo pro-
stornino od ostalih. Tako področja z vsebnostjo manjših ele-
mentov (FeCoNi področja) kot tudi področja z vsebnostjo bakra 
in paladija so urejena v FCC kristalno strukturo, vendar sta 
dolžini osnovne celice teh dveh FCC struktur med sabo različni. 
Tako imajo FeCoNi področja manjših, približno enako velikih 
atomov, za okoli 4 % manjšo dolžino osnovne celice, za katere 
torej velja 𝑎𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖 ~ 0,96 𝑎𝑃𝑑𝐶𝑢.  
a) b) 
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Slika 31: Leva slika prikazuje visoko-resolucijsko STEM Z-
kontrastno sliko 15 𝑛𝑚 × 15 𝑛𝑚 velikega področja ravnine FeCo-
NiPdCu, srednja in desna slika pa z GPA analizo pridobljeno 
polje 𝜀𝑥𝑥 oz. 𝜀𝑦𝑦 komponente napetostnega tenzorja. Na svetlih 
in rdečih področjih je vrednost 𝜀𝑥𝑥 oz. 𝜀𝑦𝑦 zelo velika, zato 
ta področja predstavljajo mejo med FeCoNi in PdCu kristalnimi 
domenami.  
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4.2 Magnetne meritve 
Meritve magnetnih lastnosti smo izvedli s SQUID magnetometrom. 
Merili smo lastnosti dveh materialov: visokoentropijske spo-
jine Fe19,8Co19,5Ni19,7Pd21,9Cu19,1 in neorientirane elektroploče-
vine (NEP) Fe96,8Si3,2. NEP je namreč dober mehki magnet, ki se 
ga komercialno uporablja v statorjih električnih motorjev in 
za katerega so značilne izotropne magnetne lastnosti. Upora-
bili smo NEP tipa M270-35A, torej trak neorientirane elektro-
pločevine debeline 0,35 mm. Oba vzorca smo oblikovali v podol-
govato obliko z daljšo stranico dolžine 3,9 mm in krajšimi 
stranicami dolgimi od 0,2 mm do 0,6 mm. Obliko vzorcev bi lahko 
ob predpostavki idealnega rezanja opisali s kvadrom, ob upoš-
tevanju zaobljenih stranic pa s triosnim elipsoidom. V nadalj-
nji obravnavi se bomo posluževali obeh opisov, da bo obravnava 
posameznih problemov kar se da poenostavljena. Na obeh vzorcih 
smo izvedli meritve histereze 𝑀(𝐻) in meritve temperaturne od-
visnosti magnetizacije 𝑀(𝑇), s katero smo določili Curiejevo 
temperaturo. Pri obravnavi meritev smo morali upoštevati 
histerezo superprevodnega magneta v MPMS merilnem sistemu in 
popravek demagnetizacijskega polja, ki smo ga izračunali za 
vsak vzorec posebej. 
 
 
4.2.1 Histerezne meritve 
V MPMS merilni napravi superprevodni magnet generira magnetno 
polje, katerega jakost upravljamo s superprevodnim tokom, ki 
teče po zaprtem superprevodnem tokokrogu. Odvisnost generira-
nega magnetnega polja od superprevodnega toka je temperaturno 
neodvisna, zato pri določanju generiranega magnetnega polja ni 
potrebno vpeljati temperaturnih popravkov. Upoštevati pa je 
potrebno histerezne popravke, saj histereza znaša tudi do 2000 
A/m za merjeno območje od -7 T do 7 T. Vpliv histereznega 
obnašanja superprevodnega magneta smo izmerili s predhodno me-
ritvijo s Pd standarom. Pri tej meritvi smo uporabili isto 
sekvenco meritev kot pri preostalih dveh vzorcih, le da smo 
merili magnetni odziv paladijevega vzorca. Slednji namreč nima 
histereznega obnašanja, tako da s tako meritvijo izmerimo le 
histerezno obnašanje superprevodnika. To histerezo smo potem 
odšteli od izmerjenih histereznih krivulj drugih vzorcev. 
 
Magnetno polje v vzorcu je enako vsoti prispevka magnetnega 
polja, ki ga ustvari superprevodni magnet, in prispevka de-
magnetizacijskega polja, ki ga ustvari sam vzorec. Ker je bila 
pri meritvah dolga stranica vzorcev vzporedna s smerjo gene-
riranega magnetnega polja, smo po enačbi (30) izračunali vre-
dnosti demagnetizacijskega faktorja obeh vzorcev in dobili 
𝒩𝑐(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) = 0,0195 in 𝒩𝑐(𝑁𝐸𝑃) = 0,0181. 
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Slika 32: a) Histerezne krivulje 𝑀(𝐻) vzorca FeCoNiPdCu, iz-
merjene pri izbranih temperaturah med 2 K in 400 K na območju 
𝜇0𝐻 ∈ (−7𝑇, 7𝑇). b) Histerezna krivulja 𝑀(𝐻) vzorca FeCoNiPdCu za 
vrednosti majhnih magnetnih polj, izmerjena pri temperaturah 
2 K in 300 K. c) Histerezne krivulje 𝑀(𝐻) vzorca NEP, izmerjene 
pri izbranih temperaturah med 2 K in 400 K na območju 𝜇0𝐻 ∈
(−7𝑇, 7𝑇). d) Histerezna krivulja 𝑀(𝐻) vzorca NEP za vrednosti 
majhnih magnetnih polj, izmerjena pri temperaturah 2 K in 300 
K. 
 
Histerezni odziv vzorcev na dovedeno magnetno polje med -7 T 
do 7 T smo izmerili pri izbranih temperaturah med 2 K in 400 
K (Slika 32a in Slika 32c). Histerezne krivulje imajo skoraj 
pravokotni skok pri ničelnih vrednostih zunanjega magnetnega 
polja. Vrednost saturacijske magnetizacije 𝑀𝑠 je za FeCoNiPdCu 
vzorec dosežena že pri polju 𝜇0𝐻 = 0,2 𝑇. Pri temperaturi 2 𝐾 je 
izmerjena vrednost saturacijske polarizacije 𝐽𝑠 ≡ 𝜇0𝑀𝑠 za mer-
jena vzorca enaka 𝜇0𝑀𝑠(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) = 1,03 𝑇 in 𝜇0𝑀𝑠(𝑁𝐸𝑃) = 2,00 𝑇. 
Izmerjena vrednost koercitivnosti NES vzorca je enaka 𝐻𝑐(𝑁𝐸𝑃 −
𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣) = 160
𝐴
𝑚
= 2 𝑂𝑒, kar je kljub popravkom meritev večje od 
podatkov iz literature 𝐻𝑐(𝑁𝐸𝑃 − 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎) = 40
𝐴
𝑚
= 0,5 𝑂𝑒. Ugoto-
vimo torej, da merjenje s SQUID magnetometrom ni najbolj pri-
meren način za merjenje materialov z zelo majhno koercitivnos-
tjo (zelo dobrih mehkih magnetov), je pa primerna za primerjavo 
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koercitivnosti. Zato smo izmerili koercitivnost vzorca FeCo-
NiPdCu, ki je enaka 𝐻𝑐(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) = 115 ± 40 
𝐴
𝑚
= 1,4 ± 0,5 𝑂𝑒 in je 
na merjenem temperaturnem območju približno konstantna. Pove-
čane histerezne krivulje vzorca FeCoNiPdCu za območje blizu 
ničelnega zunanjega polja prikazuje Slika 32c. Za oba vzorca 
smo izmerili tudi maksimalno relativno permeabilnost, ki je 
definirana kot ?⃑⃑? = 𝜇0𝜇𝑟?⃑⃑?
 . Za silikonsko jeklo smo iz meritev 
določili 𝜇𝑟(𝑁𝐸𝑃) ~ 4000, v literaturi pa je mogoče najti vredno-
sti relativne permeabilnosti silikonskega jekla med 1000 [37] 
in 8000 [38]. Naklon histerezne krivulje vzorca FeCoNiPdCu 
(Slika 32c) je 0,9-krat manjši od naklona histerezne krivulje 
NEP vzorca. Zgornjo mejo relativne permeabilnosti FeCoNiPdCu 
vzorca lahko torej ocenimo na 𝜇𝑟(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) = 0,9 𝜇𝑟(𝑁𝐸𝑃) ~ 3600. 
 
Vse vrednosti iz histereznih krivulj razbranih magnetnih last-
nosti merjenih vzorcev so za lažjo primerjavo prikazane v 
spodnji tabeli (Tabela 4). Iz primerjave njihovih vrednosti je 
razvidno, da je edina znatno drugačna lastnost primerjanih 
mehkih magnetnih materialov vrednost saturacijske polarizacije 
Js. Ta je za neorientirano elektropločevino približno dvakrat 
večja od saturacijske polarizacije visokoentropijske spojine 
FeCoNiPdCu. Glavni razlog za to je, da ima spojina FeCoNiPdCu 
manjšo vsebnost magnetnih elementov Fe, Co in Ni (60 %) kot pa 
elektropločevina, v kateri je v večini prisotno magnetno že-
lezo (97 %). 
 
Tabela 4: Primerjava histereznih lastnosti mehkih magnetov vi-
sokoentropijske spojine FeCoNiPdCu in neorientirane elektro-
pločevine iz silikonskega jekla. 
material Kemijska sestava 𝑱𝒔 [𝑻] 𝑯𝒄 [𝑨 𝒎⁄ ] 𝝁𝒓 
FeCo-
NiPdCu 
Fe19,8Co19,5Ni19,7Pd21,9Cu19,1 
1,03 
± 0,02 
115 ± 40 ~ 3600 
Neorien-
tirana 
elektro-
pločevina 
Fe96,8Si3,2 
2,00 
± 0,02 
40 ~ 4000 
 
 
4.2.2 Določitev Curiejeve temperature 
Temperaturno odvisnost magnetizacije obeh vzorcev smo merili 
z MPMS sistemom v načinu merjenja s pečico, da smo lahko merili 
v temperaturnem območju od 300 K do 1000 K. Slika 33 prikazuje 
graf meritve 𝑀(𝑇) za vzorec FeCoNiPdCu, ki je potekala pri 
majhnem magnetnem polju 𝜇0𝐻 = 10 𝑚𝑇. Iz grafa je razvidno, da 
se pri Curiejevi temperaturi 𝑇𝑐(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) = 962 𝐾 zgodi prehod 
iz feromagnetnega stanja v paramagnetno stanje, saj je nad to 
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temperaturo magnetizacija vzorca enaka nič. Za določitev kri-
tičnega eksponenta 𝛽, karakterističnega za temperaturno obna-
šanje magnetizacije, smo izmerjeni krivulji v bližini prehoda 
prilagodili funkcijo oblike 𝑀 ∝ (𝑇𝑐 − 𝑇)
𝛽 [38]. Najbolj se je 
prilegala funkcija z vrednostjo 𝛽 = 0,27 ± 0,03. 
 
Temperaturo prehoda ekvimolarne kvintarne spojine FeCoNiPdCu 
lahko primerjamo s temperaturo prehoda ekvimolarne ternarne 
spojine FeCoNi. Slednjo izračunamo s približkom povprečja Cu-
riejevih temperatur posameznih elementarnih kovin in dobimo 
 𝑇𝑐 =
1
3
(𝑇𝑐
𝐹𝑒 + 𝑇𝑐
𝐶𝑜 + 𝑇𝑐
𝑁𝑖) = 1020 𝐾. (64) 
V enačbo (64) smo vstavili vrednosti temperature prehoda iz 
feromagnetnega v paramagnetno stanje ustreznih elementarnih 
kovin: 𝑇𝑐
𝐹𝑒 = 1043 𝐾, 𝑇𝑐
𝐶𝑜 = 1390 𝐾 in 𝑇𝑐
𝑁𝑖 = 629 𝐾 [39]. Curiejeva 
temperatura neorientirane elektropločevine je enaka 𝑇𝑐(𝑁𝐸𝑃) =
1018 𝐾, kar je nekoliko višje od Curiejeve temperature FeCo-
NiPdCu in zelo blizu Curiejevi temperaturi železa 𝑇𝑐(𝐹𝑒) = 1043 𝐾. 
 
 
Slika 33: Temperaturna odvisnost magnetizacije FeCoNiPdCu 
vzorca (oznaka FCNPC), izmerjena med 300 K in 1000 K v magnet-
nem polju 𝜇0𝐻 = 10 𝑚𝑇. Znotraj grafa je pomanjšan graf s črtkano 
krivuljo v bližini prehoda prilagojene funkcije 𝑀 ∝ (𝑇𝑐 − 𝑇)
0,27. 
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4.3 Meritve električne upornosti 
Električna upornost je izredno pomembna fizikalna lastnost 
mehkih magnetov zaradi zahteve po čim manjših izgubah v indu-
strijskih aplikacijah. Zato smo z merilno napravo PPMS izme-
rili temperaturno odvisnost električne upornosti FeCoNiPdCu in 
NEP vzorca. Meritev smo izvedli na temperaturnem območju od 2 
K do 400 K. Temperaturna odvisnost 𝜌
𝑒
(𝑇) je za oba vzorca po-
dobna, saj pri obeh s temperaturo narašča, kakor prikazuje 
Slika 34. Vrednosti električnih upornosti obeh vzorcev sta v 
istem velikostnem razredu, razlika med njima pa se z višanjem 
temperature vedno bolj zmanjšuje. Pri sobni temperaturi sta 
vrednosti električne upornosti merjenih vzorcev enaki 
𝜌
𝑒
(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) =|
300 𝐾
= 33,3 𝜇Ω𝑐𝑚  in 𝜌
𝑒
(𝑁𝐸𝑃) =|
300 𝐾
= 40,8 𝜇Ω𝑐𝑚 , pri 
temperaturi 2 K pa 𝜌
𝑒
(𝐹𝑒𝐶𝑜𝑁𝑖𝑃𝑑𝐶𝑢) =|
2 𝐾
= 17,8 𝜇Ω𝑐𝑚 in 𝜌
𝑒
(𝑁𝐸𝑃) =|
2 𝐾
=
30,4 𝜇Ω𝑐𝑚. 
 
 
Slika 34: Temperaturna odvisnost elektične upornosti za neo-
rientirano elektropločevino (oznaka NES) in visokoentropijsko 
spojino FeCoNiPdCu (oznaka FCNPC).
 67 
5 DISKUSIJA 
5 Diskusija 
Iz rezultatov magnetnih meritev je razvidno, da so magnetno 
mehke lastnosti visokoentropijske spojine FeCoNiPdCu primer-
ljive z lastnostmi neorientirane elektropločevine Fe96,8Si3,2. V 
komercialni uporabi  se poleg tega materiala uporabljajo tudi 
drugi mehki magneti z izjemno dobrimi magnetnimi lastnostmi, 
kot so nizka koercitivnost 𝐻𝑐, velika saturacijska polariza-
bilnost 𝐽𝑠 ≡ 𝜇0𝑀𝑠 in velika relativna permeabilnost 𝜇𝑟. V spod-
nji tabeli (Tabela 5) so za primerjavo podane vrednosti teh 
karakterističnih parametrov za spojino FeCoNiPdCu (izmerjene 
vrednosti) in za nekatere komercialno najbolj uporabljane 
mehke magnete (vrednosti iz literature). 
 
Tabela 5: Primerjava karakterističnih lastnosti magnetno meh-
kih materialov FeCoNiPdCu in drugih magnetov, ki se komerci-
alno uporabljajo v statičnih in nizko-frekvenčnih aplikacijah 
[19]. 
mate-
rial 
Kemijska sestava 𝑱𝒔 [𝑻] 𝑯𝒄 [𝑨 𝒎⁄ ] 𝝁𝒓 
FeCo-
NiPdCu 
Fe19,8Co19,5Ni19,7Pd21,9Cu19,1 1,03 115 ~3600 
Neori-
entirana 
elektro-
ploče-
vina 
Fe96,8Si3,2 2,12 40 1000 
Orien-
tirana 
elektro-
ploče-
vina 
Fe96,8Si3,2 2,00 5 20 000 
V-per-
mendur 
Fe49Co49V2 2,40 40 20 000 
Hyper-
nic 
Ni50Fe50 1,60 8 40 000 
Mumetal Ni77Fe16.5Cu5Cr1.5 0,65 4 100 000 
Super-
malloy 
Ni80Fe15Mo5 0,80 0,5 300 000 
Metglas 
2628SC 
a–Fe40Ni38Mo4B18 0,88 0,5 400 000 
Finmet Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 1,25 0,5 800 000 
  
Iz podatkov v tabeli je razvidno, da je vrednost saturacijske 
magnetizacije 𝐽𝑠 visokontropijske spojine FeCoNiPdCu približno 
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pol manjša od vrednosti 𝐽𝑠 neorientirane in orientirane elek-
tropločevine ter materiala V-permendur in da je njena vrednost 
večja od kar treh komercialno uporabljenih mehkih magnetov, 
t.j. materialov Mumetal, Supermalloy in Metglas 2628SC. Koer-
citivnost 𝐻𝑐 FeCoNiPdCu spojine je večja od ostalih omenjenih 
magnetno mehkih materialov, od koercitivnosti neorientirane 
pločevine in materiala V-permendur se na primer razlikuje za 
faktor 3. Nasprotno je relativna permeabilnost 𝜇𝑟  spojine 
FeCoNiPdCu manjša od vseh ostalih, njena vrednost je primer-
ljiva z vrednostjo 𝜇𝑟 neorientirane elektropločevine. Iz te 
primerjave lahko torej zaključimo, da so magnetne lastnosti 
preučevanega materiala FeCoNiPdCu malenkost slabše od drugih 
komercialno uporabljenih mehkih magnetov.  
 
Iz primerjave izmerjenih meritev in podatkov iz literature za 
neorientirano elektropločevino ugotovimo tudi, da se vrednosti 
saturacijske magnetizacije malenkost ne ujemajo (𝐽𝑠(𝑖𝑧𝑚. ) = 2,00 𝑇, 
𝐽𝑠(𝑙𝑖𝑡. ) = 2,12 𝑇), relativna permeabilnost pa je izmerjena do ve-
likostnega reda natančno (𝜇𝑟(𝑖𝑧𝑚. ) ~ 4000, 𝜇𝑟(𝑙𝑖𝑡. ) = 1000). Razlog 
za razlike v vrednostih je lahko zaradi kalibracije magneto-
metra, saj so bili podatki izmerjeni z različnimi merilnimi 
inštrumenti. Kakorkoli, ta absolutna merilna napaka je majhna 
in je približno enaka 1% izmerjenih vrednosti. Drugi razlog za 
nenatančnost meritve je lahko nenatančna meritev prostornine, 
ki pride do izraza pri pretvarjanju iz izmerjenega momenta v 
volumensko magnetizacijo. Tudi ta nenatančnost je velika samo 
nekaj % izmerjenih vrednosti. Tretja možnost za neujemanje 
rezultatov v primerjavi z literaturo pa lahko izvira iz same 
definicije izraza neorientirane pločevine. Slednja je namreč 
železova zlitina z od 0% do 5% atomarno vsebnostjo silicija. 
Komercialno se največ uporablja NEP s 3,2% silicija, ki smo jo 
uporabili tudi v naših eksperimentih. Procentualna vsebnost 
silicija ima velik vpliv na magnetne lastnosti, saj večja pri-
sotnost silicija pomeni manjšo saturacijsko magnetizacijo, ki 
je tako za mehko železo brez prisotnosti silicija največja 
(𝐽𝑠(𝐹𝑒) = 2,15 𝑇). 
 
Iz strukturnih meritev je razvidno, da ima material FeCoNiPdCu 
strukturo dvofaznega nanokompozita z naključno konfiguracijo 
FeCoNi faze in PdCu faze. Za obrazložitev nastanka kristalnih 
nanodomen si poglejmo vrednosti binarnih mešalnih entalpij 
∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥
 med pari atomov, prisotnih v spojini FeCoNiPdCu. Njihove 
vrednosti ∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥
 so zapisane v spodnji tabeli (Tabela 6). Če so 
absolutne vrednosti |∆𝐻𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑥| vseh elementov v spojini majhne, se 
bodo elementi med sabo mešali naključno in ne bo prišlo do 
separacije atomov. V našem primeru to velja za kombinacije 
elementov Fe, Co in Ni, saj je ∆𝐻𝐹𝑒,𝐶𝑜
𝑚𝑖𝑥 = −1
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
, ∆𝐻𝐹𝑒,𝑁𝑖
𝑚𝑖𝑥 = −2
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
 in 
∆𝐻𝐶𝑜,𝑁𝑖
𝑚𝑖𝑥 = 0
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
. Med atomi teh elementov so torej privlačne in 
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odbojne interakcije zanemarljive in spojina iz teh elementov 
je skoraj idealna. Če ima binarna mešalna entalpija dveh ele-
mentov zelo negativno vrednost, se bosta ta dva elementa med 
sabo močno privlačila, spojina takih elementov pa bo v inter-
metalni fazi. V primeru obravnavanih elementarnih parov to 
velja za interakcijo med paladijem in bakrom. Njuna vrednost 
binarne entalpije je namreč zelo negativna v primerjavi z dru-
gimi (∆𝐻𝐹𝑒,𝑃𝑑
𝑚𝑖𝑥 = −14
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
). Če pa ima binarna mešalna entalpija dveh 
elementov zelo pozitivno vrednost, se bosta ta dva elementa 
med sabo močno odbijala. Izmed obravnavanih elementov to še 
najbolj velja za baker in železo, saj je ∆𝐻𝐹𝑒,𝐶𝑢
𝑚𝑖𝑥 = 13
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
. Atomi 
bakra se ne mešajo dobro tudi z atomi kobalta in niklja 
(∆𝐻𝐶𝑢,𝐶𝑜
𝑚𝑖𝑥 = 6
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
 in ∆𝐻𝐶𝑢,𝑁𝑖
𝑚𝑖𝑥 = 4
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
), vendar pa je ta odbojna interak-
cija manj močna.  
 
Med žarjenjem spojine FeCoNiPdCu pride tako do segregacije 
bakrovih atomov od najbližjih atomov Fe, Co in Ni ter združe-
vanjem bakrovih atomov s paladijevimi. Paladij bi se sicer v 
spojini z Fe, Co in Ni atomi mešal skoraj idealno (∆𝐻𝑃𝑑,𝐹𝑒
𝑚𝑖𝑥 =
−4
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
, ∆𝐻𝑃𝑑,𝐶𝑜
𝑚𝑖𝑥 = −1
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
 in ∆𝐻𝑃𝑑,𝑁𝑖
𝑚𝑖𝑥 = −1
𝑘𝐽
𝑚𝑜𝑙
), kar se v primeru FeCo-
NiPdCu spojine ne zgodi ravno zaradi bakrovih atomov. V spojini 
FeCoNiPdCu se torej gradniki ne mešajo naključno, vendar pride 
na ravni najbližjih sosedov do segregacije faz, kar privede do 
formacije kristalnih nanodomen. Med žarjenjem materiala pri 
visokih temperaturah, ko je zlitina še v tekoči fazi, pride 
torej do združevanje atomov z najbližjimi sosedi in nastanka 
struktur nanometrske dimenzije.  
 
Tabela 6: Vrednosti binarnih mešalnih entalpij med atomi že-
leza, kobalta, niklja, paladija in bakra v enotah 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄  [2]. 
Fe –1 –2 –4 13 
–1 Co 0 –1 6 
–2 0 Ni 0 4 
–4 –1 0 Pd –14 
13 6 4 –14 Cu 
 
Faza FeCoNi vsebuje magnetne atome, PdCu pa nemagnetne, obe pa 
oblikujeta enako velika področja, t.i. kristalne domene. Te se 
oblikujejo med žarjenjem materiala, zato je kvalitetna pri-
prava materiala izredno pomembna. Zanima nas, ali so FeCoNi 
kristalne domene tudi magnetne domene, torej ali je v njih 
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orientacija magnetizacije enaka. Za to izračunamo karakteri-
stično izmenjalno dolžino (enačba (20)) in iz eksperimentalnih 
podatkov 𝑇𝑐 = 962 𝐾 , 𝑎 = 3,68 Å  in 𝑀𝑠 =
𝐽𝑠
𝜇0
= 8,2 105𝐴/𝑚  dobimo 𝑙𝑒𝑥 =
4,6 𝑛𝑚. Za delce z dimenzijami manjšimi od izmenjalne dolžine 
(𝐷 ≤ 𝑙𝑒𝑥) velja, da so enotno polarizirane magnetne domene, saj 
zasuk magnetizacije ni energijsko ugoden. Iz eksperimentov s 
transmisijsko mikroskopijo (Slika 29, Slika 30, Slika 31) je 
razvidno, da so domene dimenzij 𝐷 ~ 2𝑛𝑚 − 5𝑛𝑚, iz česar lahko z 
veliko gotovostjo trdimo, da je vsaka FeCoNi nanostruktura 
magnetizacijsko uniformno področje. S tem je prva zahteva za 
prisotnost efekta povprečitve izmenjalne anizotropije izpol-
njen; zanima pa nas, ali je izpolnjen tudi drugi pogoj. Da 
določimo, ali so nanokristaliti med sabo sklopljeni ali ne, si 
pogledamo temperaturno odvisnost magnetizacije pod Curiejevo 
temperaturo 𝑇𝑐. Nesklopljeni nanokristaliti bi bili v superpa-
ramagnetnem stanju, če bi bila nad blokirno temperaturo 𝑇𝑏 
magnetizacija sorazmerna z obratno vrednostjo absolutne tem-
perature 𝑀 ∝ 1 𝑇⁄ . To v primeru spojine FeCoNiPdCu ne velja, saj 
izmerimo tipično feromagnetno temperaturno spreminjanje mag-
netizacije 𝑀 ∝ (𝑇𝑐 − 𝑇)
𝛽 (Slika 33). Nanokristaliti so torej med 
sabo sklopljeni in s tem sta izpolnjena oba pogoja za pojav 
efekta povprečenja izmenjalne anizotropije. V primeru spojine 
FeCoNiPdCu se izmenjalna anizotropija skoraj popolnoma izpov-
preči. Iz eksperimentalnih podatkov 𝐽𝑠 ≡ 𝜇0𝑀𝑠 = 1,02 ± 0,02 𝑇  in 
𝐻𝑐 = 115 ± 40 
𝐴
𝑚⁄  smo za nanokompozit FeCoNiPdCu ocenili pov-
prečno konstanto anizotropije 
 〈K〉 =
μ0MsHc
2
= wa
2  (58,65 ± 22,73 J
m3
⁄ )  (65) 
in parameter trdnosti 
 𝜅 = √
〈𝐾〉
𝜇0𝑀𝑠
2 = 0,008 ± 0,002 ~  0,01. (66) 
Upoštevali smo, da je efektivno anizotropno polje enako 𝐻𝑎 =
2 𝐾𝑎
𝜇0𝑀𝑠
 in njegovo vrednost izenačili s koercitivnim poljem 𝐻𝑐. 
Predvidevamo, da prispevek izmenjalne anizotropije v primer-
javi z drugimi prispevki k celotni anizotropiji preiskovanega 
materiala prevladuje, zato smo za anizotropno konstanto 𝐾𝑎 
vzeli kar vrednost 〈𝐾〉. Če to ne bi veljalo, bi bil material 
ob efektu izpovprečenja izmenjalne anizotropije skoraj popol-
noma magnetno izotropen in ne bi imel magnetno mehkih lastnosti. 
Predvidevamo torej, da je spojina FeCoNiPdCu mehki magnet za-
radi svoje nanostrukture in magnetnih efektov na nanoskali. 
FeCoNi kristalne domene so namreč tudi magnetne domene, ki 
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zaradi izmenjalne interakcije vplivajo na nemagnetne PdCu do-
mene, kar povzroči skoraj popolno izpovprečenje izmenjalne 
anizotropije.  
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6 Zaključek 
V magistrskem delu smo pokazali, da je material FeCoNiPdCu 
primeren za bazične raziskave magnetnih lastnosti visokoentro-
pijskih spojin, ki vsebujejo elemente Fe, Co in Ni. Za prak-
tično uporabo pa je njegova omejitev zlasti v veliki koncen-
traciji paladija v spojini, ki je cenovno neugoden sestavni 
element spojine. Nadaljnje raziskave FeCoNiPdCu spojin bi bilo 
priporočljivo usmeriti v proizvodnjo cenejših visokoentropij-
skih spojin z manjšo vsebnostjo paladija. Za stabilizacijo 
visokoentropijskih spojin namreč ni potrebna ekvimolarna kon-
centracija elementov, vendar le minimalna 5 % koncentracija 
nekega elementa. Lahko pa bi tudi popolnoma nadomestili pala-
dij z drugim nemagnetnim, a cenejšim elementom, ki bi se močno 
vezal z bakrovimi atomi in tako omogočila nastanek dvofaznega 
nanokompozita. Tak material bi verjetno imel podobne magnetno 
mehke lastnosti kot FeCoNiPdCu spojina. Raziskave bi se lahko 
usmerile tudi v proizvodnjo visokoentropijskih spojin z žele-
nimi magnetnimi lastnostmi, ki bi jih lahko dosegli s preciznim 
postopkom žarjenja. S tem bi namreč bolje nadzorovali nasta-
janje nanostrukur. Možnosti za proizvodnjo mehkih magnetov iz 
visokoentropijskih spojin je torej še veliko, preučevanje ma-
terialov kot je FeCoNiPdCu pa nam omogoča, da dobimo boljši 
fizikalni vpogled na vpliv raznolike kompozicijske strukture 
visokoentropijskih spojin na njihove magnetne lastnosti. 
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